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Sanddünen haben einen entscheidenden Einfluss auf den Geschiebetransport und die Rauheit 
alluvialer Flachlandflüsse. Maßgeblich für ihr Prozessverständnis ist die eindeutige Beschrei-
bung der geometrischen und dynamischen Eigenschaften von Dünensohlen. Die Charakterisie-
rung von Dünen erfolgt zumeist anhand von Sohlenlängsschnitten auf der Grundlage der Mo-
dellvorstellung zweidimensionaler, formkonstant wandernder Dünen. Einige Eigenschaften na-
türlich auftretender, dreidimensionaler Dünenfelder weisen eine Breitenabhängigkeit auf und 
können somit durch diesen Ansatz nicht beschrieben werden. Zudem wandern dreidimensionale 
Dünefelder nicht formkonstant, sondern unterliegen einer ausgeprägten Deformation. In den 
letzten Jahren hat die Qualität von Labor- und Naturdaten immer weiter zugenommen, so dass 
großflächige Aufnahmen dreidimensionaler Dünensohlen in guter Auflösung vorliegen. Dadurch 
entsteht der Bedarf nach Analysemethoden, die der Qualität der Daten gerecht werden. Eine 
Möglichkeit die Eigenschaften von Dünensohlen zu bestimmen, besteht in deren Betrachtung als 
Zufallsverteilung von Sohlerhebungen mittels statistischer Analyse. Dabei wird von dem klassi-
schen Konzept der Beschreibung individueller Dünen abgewichen. Diese Methode wurde bereits 
in den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts für Sohlenlängsschnitte angewendet, findet 
in der wasserbaulichen Praxis jedoch trotz ihrer praktischen Relevanz bisher wenig Verbreitung.  
Ziel der Arbeit ist es, den Nutzen der statistischen Analyse für die Beschreibung von Dünensoh-
len aufzuzeigen und anhand einer geeigneten Methodik deren praktische Bedeutung für das 
Verständnis des dreidimensionalen Dünentransports nachzuweisen. Dazu wurden Rinnenversu-
che konzipiert und durchgeführt, in denen sich dreidimensionale Sanddünenfelder unter klar 
definierten Randbedingungen bis zu einem dynamischen Gleichgewicht ausbilden konnten. 
Nach den Versuchen wurden die Dünenfelder großflächig vermessen. Zudem wurden während 
der Versuche hoch aufgelöste Zeitreihen der Bewegung von Dünenfeldern mittels eines neuarti-
gen photogrammetrischen Verfahrens aufgenommen. Die erhobenen Daten sind bisher einmalig 
und erlauben eine Analyse der Dünendynamik und -deformation. Anhand der entwickelten Me-
thodik wird gezeigt, dass statistische Verfahren, wie die Analyse von Verteilungsfunktionen der 
Sohldaten, Autokorrelationsverfahren und die Spektralanalyse, einen wichtigen Beitrag zum 
Verständnis und zur Beschreibung des Dünentransports leisten können. Wie anhand des Ver-
gleichs mit Ergebnissen aus konventionellen geometrischen Methoden zur Dünenanalyse ge-
zeigt wird, ist die statistische Analyse in ihren Möglichkeiten, aber auch durch ihre einfache und 
vom Bearbeiter unabhängige Anwendung anderen Methoden überlegen. Anhand des Einsatzes 
der statistischen Analyse für tatsächliche flussbauliche Fragestellungen wird zudem deren prak-
tische Relevanz gezeigt. Dabei werden Daten aus Maßstabsmodellen und Naturdaten unter-
sucht. Die Ergebnisse zeigen, dass großskalige Analysen robuste Ansätze liefern. So wird an-
hand der verschiedenen Datensätze ein einfacher Ansatz zur Bestimmung des Geschiebetrans-
ports durch Dünen hergeleitet. Mithilfe räumlich und zeitlich auflösender Ansätze werden die 
Heterogenität und die Dynamik bzw. die Deformation von Dünenfeldern beschrieben. Zudem 
wird die Gleichwertigkeit der Ergebnisse von Analysen über den Raum und die Zeit betrachtet. 
 Abstract  
Dunes play an important role for bed load transport and roughness of alluvial low-land rivers. 
The unambiguous description of geometrical and dynamic dune field features is essential for 
understanding their processes. Commonly, dunes are characterized by means of longitudinal 
bed profiles on the basis of the model concept of two-dimensional dunes that migrate without 
deformation. Some features of naturally occurring three-dimensional dunes are width-dependent 
and can thus not be assessed by analysis of two-dimensional profiles. Furthermore, three-
dimensional dunes do not migrate shape consistent but are subject to distinct deformation. The 
quality of laboratory and field data increased over the last years and large area surveys of dune 
fields are available in good resolution. This results in the need for improved methods and anal-
yses that meet the quality of the data. One way to assess dune field characteristics is the treat-
ment of dune fields as random distributions of bed elevations by means of statistical analysis. 
This requires a departure from the classical concept of assessing features of individual dunes. 
The method was applied to two-dimensional bed profiles as early as the 1960 but has, despite 
its practical relevance, not gained a lot consideration ever since.  
The present work aims at showing the benefits of statistical analysis for a practical description of 
dune surfaces and at developing a suitable methodology to contribute to the understanding of 
three-dimensional transport processes over dunes. For this, flume experiments were designed 
and conducted in which dynamic equilibrium three-dimensional dune fields were formed under 
clearly defined boundary conditions. Large-area dune fields were measured with high resolution 
after the experiments. Furthermore, high resolution time series of moving dune fields were rec-
orded during the experiments with a novel photogrammetric measuring system. The unique data 
set allows for the analysis of dune field dynamics and deformation. It is shown, by means of the 
developed methodology, that statistical methods, such as analysis of probability distribution 
functions, autocorrelation functions and power spectra can make an important contribution to the 
understanding of three-dimensional dune transport processes. As is shown by comparison with 
results of conventional geometric approaches to parameterize dunes, statistical analysis is supe-
rior to other methods because of its straightforward and unambiguous applicability. The practical 
use of statistical analysis is shown with respect to actual river engineering problems. For this, 
dune field data from scale model experiments and field data are investigated. The results show 
that large scale analyses yield solid approaches. For example, a straightforward approach for 
bed load estimation is derived from the various data sets. By application of temporally and spa-
tially resolving approaches the heterogeneity, dynamics and deformation of dune fields are de-
scribed. Furthermore, the equivalence of the results of temporal and spatial analysis of dune 
fields is considered.  
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Verwendete Formelzeichen und Abkürzungen 
 
Lateinische Formelzeichen 
Symbol Dimension  Bezeichnung 
A L2 Abflussquerschnitt 
Ax 1 Proportionalitätsfaktor in den Skalierungsregionen der Spektral-
analyse 
B L Fluss-/ Rinnenbreite 
BG L Geschiebeführende Breite 
D* L Sedimentologischer Korndurchmesser 
DG2(lx,ly) L² Strukturfunktion 2. Ordnung 
d L Korndurchmesser oder bei Sedimentmischungen repräsentativer 
Korndurchmesser  
d50 L Korndurchmesser der Sedimentmischung bei 50% Siebdurchgang 
dm L Arithmetischer mittlerer Korndurchmesser  
Fr 1 Froudezahl 
Fr* 1 Feststoff-Froudezahl  
GA MT-1 Geschiebetransportrate unter Auftrieb 
Gs MT-1 Geschiebetransportrate 
G(Kx,Ky) L³ Einseitiges Wellenzahlspektrum 
G() L²T Einseitiges Frequenzspektrum 
g LT-2 Erdbeschleunigung 
gs ML-1T-1 Geschiebetransportrate pro Breiteneinheit 
h L (mittlere) Wassertiefe 
I 1 Wasserspiegelgefälle 
K 1 Kurtosis  
Kx, Ky L-1 Wellenzahlen in Längs- und Querrichtung 
L L Dünenlänge 
lx, ly L Räumliche Vorschubmaße in der Korrelationsanalyse 
M M Masse 
p 1 Porosität 
Q L3T-1 Durchfluss 
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X
Symbol Dimension  Bezeichnung 
q L2 T-1 Durchfluss pro Breiteneinheit 
qs L2 T-1 Volumetrische Geschiebetransportrate pro Breiteneinheit 
rhy L Hydraulischer Radius 
R(lx,ly,) 1 Volldimensionale normierte Autokorrelationsfunktion  
R() 1 Korrelationskoeffizient für Vorschubmaße lx = und bzw. ly =  
Re 1 Reynoldzahl 
Re* 1 Feststoff-Reynoldszahl 
S 1 Sohlgefälle 
SK 1 Schiefe 
T L Periodenlänge 
t T Zeit 
u LT-1 (mittlere) Hauptströmungsgeschwindigkeit 
ud LT-1 Dünenwandergeschwindigkeit  
us LT-1 Geschwindigkeit der transportwirksamen Schicht 
u* LT-1 Schubspannungsgeschwindigkeit 
v LT-1 Querströmungsgeschwindigkeit 
vd LT-1 Transversale Dünenwandergeschwindigkeit  
W L Wasserstand am Pegel [in cm] 
Z 1 Rouse-Zahl 
Z(x,y,t) L Räumlich und zeitlich vollständiger Prozess der Sohlhöhen 
z(x,y,t) L Sohlhöhe am Punkt (x,y) zum Zeitpunkt t 
z0 L Höhe des Nulltransports bei Dünen 
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XI
Griechische Formelzeichen  
Symbol Dimension  Bezeichnung 
 1 Proportionalitätsfaktor  
  1 Sohlformkoeffizient 
  ML-1T -2 Fluidwichte 
s  ML-1T -2 Sedimentwichte 
'  1 Spezifische Wichte 
lx,ly) 1 Semivariogramm von z(x), z(y) 
 L Dünenhöhe 
s L Dicke der transportwirksamen Schicht 
 1 Relative Fließtiefe 
 1 Transportkörpersteilheit 
x, y, t L Räumliche bzw. zeitliche Diskretisierung der Messdaten 
  L Wellenlänge 
x,y,t) L Mittelwert der Sohlhöhen über x, y , t 
  L2T -1 Kinematische Viskosität 
  ML-3 Fluiddichte 
s  ML-3 Sedimentdichte 
'  1 spezifische Dichte 
 L Vorschubmaß in x - Richtung, für welches der Kreuzkorrelationsko-
effizient ein Maximum erreicht 
(x,y,t) L Standardabweichung der Sohlhöhen über x, y , t 
  T Zeitliches Vorschubmaß in der Korrelationsanalyse 
0  ML-1T -2 Sohlschubspannung 
c  ML-1T -2 Kritische Schubspannung 
 L Vorschubmaß in y - Richtung, für welches der Kreuzkorrelationsko-
effizient ein Maximum erreicht 
 T-1 Kreisfrequenz 








BAW  Bundesanstalt für Wasserbau 
BfG  Bundesanstalt für Gewässerkunde 
DGM  Digitales Geländemodell 
DGPS  Differential Global Positioning System 
FFT  Schnelle Fouriertransformation (Fast Fourier Transform) 
GPS  Global Positioning System 
GTM  Geschiebetransportmodell 
KKA  Kreuzkorrelationsanalyse 
LDA  Laser Doppler Anemometrie 
PDF  Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Probability Density Function) 
PIV  Particle Image Velocimetry 
PSD Leistungsspektrumsdichte (Power Spectral Density), hier für einseitige Leis-
tungsspektren gebraucht 
WSA/ WSÄ Wasser und Schifffahrtsamt/ -ämter   





Die vorliegende Arbeit wurde durch die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), Karlsruhe ge-
fördert. Die im Rahmen der vorgestellten Arbeit verwendeten Daten wurden durch den Autor 
an der BAW erhoben. 
Die in den Kapiteln 3 bis 6 beschriebenen bzw. genutzten Experimente wurden für den 
Zweck der vorliegenden Arbeit durchgeführt. Die in Kapitel 7 vorgestellten und in Kapitel 8 
analysierten Experimente wurden im Auftrag der BAW konzipiert und durchgeführt. Die Ver-
suche am Geschiebetransportmodell der Oder wurden durch die BAW konzipiert und vom 
Autor durchgeführt. Verwendete Sohl- und Pegeldaten von Elbe und Oder wurden durch die 
Wasser und Schifffahrtsämter Dresden und Eberswalde erhoben und durch die BAW zur 
Verfügung gestellt. Die genutzten Geschiebetransportmessungen von Elbe und Oder wurden 
von der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) durchgeführt und durch die BAW zur Ver-
fügung gestellt.  
 
 Verwendete Daten  
 
XIV
 Einleitung  1 
 
1 Einleitung 
In Kulturlandschaften werden Flachlandflüsse zum Schutz von Leben, Eigentum und Kultur-
gütern und zur Erleichterung des Schiffsverkehrs wasserbaulich unterhalten. Da nicht nur 
das Wasser gefahrlos abtransportiert werden muss, sondern auch das mitgeführte Geschie-
be, kommt der Bestimmung und der Beschreibung des Geschiebetransports eine große Be-
deutung zu. Wenn die Flusssohle langfristig im Ungleichgewicht ist, d. h. wenn Erosion oder 
Akkumulation der Gewässersohle auftreten, kann dies gravierende Auswirkungen, z. B. 
durch Vergrößerung der Hochwassergefahr, den Anstieg oder Absunk des Grundwasserpe-
gels, die Einschränkung der Standfestigkeit der Ufer und die Beeinträchtigung der Durch-
gängigkeit für die Schifffahrt haben. 
Sanddünen haben einen entscheidenden Einfluss auf den Geschiebetransport und die Rau-
heit alluvialer Flachlandflüsse. Zudem haben Dünen eine große Bedeutung für die Schiffbar-
keit von Flüssen und für die Funktion von Ingenieurbauwerken im Fluss (z. B. Bechteler et al. 
1996). Maßgeblich für das Verständnis dieser Prozesse ist die eindeutige Beschreibung der 
geometrischen und dynamischen Eigenschaften von Dünensohlen (ASCE 2002, Best 2005). 
Um den Dünentransport physikalisch korrekt zu beschreiben, ist eine Auflösung eines Dü-
nenfeldes bis in die Skala des Einzelkorns notwendig, die bisher nicht möglich ist (Coleman 
& Nikora 2009). Daher werden Dünen zumeist als Einheit betrachtet, wobei die Eigenschaf-
ten der Einzelkornbewegungen implizit in den Düneneigenschaften beinhaltet sind. In der 
Praxis werden Dünen allgemein über ihre Höhe, Länge und Wandergeschwindigkeit, be-
stimmt aus Dünenlängsschnitten, charakterisiert (z. B. Gaeuman & Jacobson 2007).  
Die Charakterisierung der Dünen durch Längsschnitte geht auf die Analyse von Rinnenver-
suchen zurück, die mehrere Jahrzehnte alt sind und zu deren Zeit, aus mess- und rechen-
technischer Sicht, Sohlenlängsschnitte die einzig verfügbaren Daten waren. Eine eindeutige 
Bestimmung der Düneneigenschaften aus lediglich einem Längsschnitt ist jedoch nur für 
zweidimensionale Dünen mit geradem Frontverlauf möglich, welche natürlicherweise nicht 
auftreten (z. B. Venditti et al. 2005a). Viele Eigenschaften dreidimensionaler Dünen können 
auf diese Weise nicht beschrieben werden. Da in Längsprofilen von 3D - Dünen eine Vielzahl 
verschiedener Dünengrößen auftreten können (z. B. Coleman et al. 2011), müssen zudem 
vom Bearbeiter abhängige Ausschlusskriterien bezüglich der Dünengrößen definiert werden, 
welche eine eindeutige Bestimmung der Düneneigenschaften erschweren (z. B. Mehrdad 
1989). Darüber hinaus wird bei der Auswertung von Längsschnitten bezüglich des Wander-
verhaltens von Dünen von einer formkonstanten Wanderung ausgegangen (z. B. Engel & 
Lau 1980, Van Den Berg 1987). Dreidimensionale Dünen unterliegen jedoch einer ausge-
prägten Deformation (z. B. Jain & Kennedy 1974, McElroy & Mohrig 2009). 
Da in den letzten Jahren die Qualität von Labor- und Naturdaten immer weiter verbessert 
wurde und oft großflächige Aufnahmen der Gewässersohle in guter Auflösung vorliegen, 
besteht der Bedarf nach Analysemethoden, die der Qualität der Daten gerecht werden (z. B. 
Coleman et al. 2011).  
Eine Möglichkeit Sohldaten auszuwerten, besteht in der Analyse der Sohldaten als Zufalls-
verteilung von Sohlerhebungen mittels statistischer Analyse (z. B. Nordin 1971). Dabei wird 
von dem klassischen Konzept der Betrachtung individueller Dünen abgewichen. Diese Me-
thode wird seit den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts für Sohlenlängsschnitte (z. 
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B. Nordin & Algert 1966) und vereinzelt auch auf Zeitreihen von Punktmessungen (z. B. Ni-
kora et al. 1997) oder Flächendaten (z. B. Aberle et al. 2010a) angewendet, findet in der 
wasserbaulichen Praxis jedoch trotz ihrer praktischen Relevanz derzeit wenig Anwendung. 
Ein Vorteil der statistischen Analyse besteht darin, dass sie vom Bearbeiter unabhängig un-
ter klaren mathematischen Randbedingungen anwendbar ist. So können z. B. Momente der 
Verteilungsfunktion der Sohlhöhen für die Beurteilung der Gewässersohle genutzt und ver-
schiedene Sohlformen gegeneinander abgegrenzt werden (z. B. Coleman et al. 2011). Einen 
besonderen Nutzen hat dabei die Standardabweichung der Sohlhöhen, die ein Ersatzmaß 
für die mittlere Dünenhöhe darstellt (z. B. Willis & Kennedy 1977). Mit der Analyse von Leis-
tungsdichtespektren und Autokorrelationsverfahren stehen weitere Verfahren zur Verfügung, 
um die Eigenschaften der Sohle zu betrachten (z. B. Nikora et al. 1997). 
Die Anwendung der statistischen Analyse ist bisher auf die Bestimmung der Dünendynamik 
anhand von zeitlich aufgelösten Punktmessungen der Dünensohle oder die Bestimmung der 
statischen Eigenschaften von Dünenfeldern aus Flächendaten von Dünensohlen beschränkt. 
Für das Verständnis der Dynamik von Dünenfeldern und des Verfahrens selbst ist deren 
Anwendung auf Zeitreihen räumlich aufgelöster Dünenfelder wichtig. Nur so sind Erkenntnis-
se über die räumliche Deformation dreidimensionaler Dünen möglich (z. B. Best 2005). Zu-
dem können aus der gleichzeitigen Betrachtung der dynamischen und statischen Eigen-
schaften eines Dünenfeldes aus räumlichen Zeitreihen und einem größeren, übergeordneten 
räumlichen Ausschnitt wichtige Erkenntnisse über die Gleichwertigkeit der Betrachtung von 
Dünen über den Raum und/ oder die Zeit gewonnen werden. Da Dünen in ihrem Umfeld 
maßgeblich den Geschiebetransport bestimmen, kann dieser direkt mit den dreidimensiona-
len Eigenschaften des Dünentransports verknüpft werden.  
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Nutzen der statistischen Analyse für die Beschrei-
bung von Dünensohlen zu untersuchen und anhand einer geeigneten Methodik deren prakti-
sche Bedeutung für das Verständnis dreidimensionaler Transportvorgänge durch Dünen 
nachzuweisen. Dazu wurden Rinnenversuche durchgeführt, in denen sich dreidimensionale 
Sanddünenfelder unter klar definierten Randbedingungen bis zu einem dynamischen Gleich-
gewicht ausbilden konnten. Nach den Versuchen wurden die Dünenfelder großflächig ver-
messen. Zudem wurden während der Versuche hoch aufgelöste Zeitreihen der Bewegung 
von Dünenfeldern mittels eines neuartigen photogrammetrischen Verfahrens aufgenommen. 
Die Geschiebetransportmenge wurde während der Versuche kontinuierlich ermittelt. Weiter-
hin werden Zeitreihen von Dünensohlen natürlicher Flüsse und Sohldaten aus Laborversu-
chen zu praktischen wasserbaulichen Fragestellungen zur Überprüfung der entwickelten 
Methodik herangezogen, die an der BAW bzw. durch die zuständigen Wasser und Schiff-
fahrtsämter erhoben wurden.  
Nach der Zusammenfassung des Wissenstandes zur Analyse der Form und Dynamik von 
Dünen in Flachlandflüssen und des damit verbundenen Geschiebetransports in Kapitel 2 
sind in Kapitel 3 der Versuchsaufbau und die Messtechnik beschrieben. Die Vorstellung der 
aufgenommenen Datensätze ist unter Berücksichtigung der Besonderheiten der Rinnenver-
suche Gegenstand von Kapitel 4, wo auch die Äquivalenz der Ergebnisse aus Zeitreihen und 
Flächendaten diskutiert wird. In Kapitel 5 werden die räumlichen Eigenschaften der Flächen-
daten des Versuchs analysiert und erstmals den Ergebnissen verschiedener konventioneller 
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Ansätze gegenübergestellt. Die statistische Beschreibung der dynamischen Düneneigen-
schaften anhand der Zeitreihen des Dünenfeldes ist Inhalt von Kapitel 6. Neben der Ermitt-
lung der Wandergeschwindigkeit des Dünenfeldes steht in diesem Kapitel die Entwicklung 
einer Methodik zur Analyse der Deformation des Dünenfeldes in allen Raumrichtungen im 
Vordergrund. Schließlich werden in Kapitel 7 Daten aus Labor- und Naturversuchen vorge-
stellt, anhand derer in Kapitel 8 der praktische Nutzen der statistischen Analyse für konkrete 
wasserbauliche Fragestellungen aufgezeigt wird. Der Schwerpunkt in Kapitel 8 liegt auf der 
Herleitung eines Ansatzes zur Bestimmung des Geschiebetransports aus den in Kapitel 5 
und 6 bestimmten statischen und dynamischen Dünenfeldparametern. Anhand weiterer Bei-
spiele wird gezeigt, wie die vorgestellte Methodik zu einem besseren Verständnis morpholo-
gischer Phänomene bei komplexen Randbedingungen beitragen kann. Die Ergebnisse der 








2 Stand des Wissens 
2.1 Grundlagen 
Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Untersuchung des Geschiebetransports 
durch Dünen. In Abgrenzung zu Schwebstofftransport, bei dem die Körner nur gelegentli-
chen Kontakt mit der Flusssohle haben, und Spülfracht, die ohne Kontakt zur Sohle durch 
einen Gewässerabschnitt transportiert wird, ist Geschiebetransport als rollender oder sprin-
gender Transport von Sohlkörnern an der Gewässersohle definiert (z. B. Bagnold 1966). 
Nach Wang & Dittrich (1992) besteht die Möglichkeit der Unterteilung zwischen Bettmaterial 




  2-1 
worin s die Sinkgeschwindigkeit der Partikel,  die von Kármán Konstante und u* = (g∙ h ∙I)1/2 
die Schubspannungsgeschwindigkeit bezeichnet. Weiterhin ist g die Erdbeschleunigung, h 
die Wassertiefe und I das Sohlgefälle. Für Z > 5 wird nach Wang & Dittrich (1992) Feststoff 
als Geschiebe transportiert. 
Verschiedene Arten des Geschiebetransports können nach der dominierenden Sohlform 
unterschieden werden. Diese sind abhängig von den herrschenden hydraulischen Bedingun-
gen und der Zusammensetzung der Gewässersohle (z. B. Dittrich 1998). Nach der verbreite-
ten Modellvorstellung nach Simons & Richardson (1966) können die Sohlformen in Anleh-
nung an die Froudezahl der Strömung  
hyrg
uFr   
2-2 
in ein unterkritisches (unteres) und ein überkritisches (oberes) Regime eingeordnet werden 
(Bild 2-1). Für Fr < 1 herrscht unterkritischer Abfluss und für Fr > 1 überkritischer Abfluss. In 
Gleichung 2-2 sind u die mittlere Fließgeschwindigkeit und rhy der hydraulische Radius. Für 
Gerinnebreiten b >> h strebt rhy gegen die Wassertiefe h, so dass in Gl. 2-2 der hydraulische 
Radius durch die Wassertiefe ersetzt werden kann.  
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e) Ebenes Bett mit Transport
f) Antidünen, stehende Wellen
g) Antidünen, brechende Wellen
h) Rampen und Becken
 
Bild 2-1: Bettformtypen nach Simons & Richardson (1966), modifiziert nach Julien (1995) 
Weitere Ansätze zur Klassifizierung der Sohlformen in Abhängigkeit der herrschenden hyd-
raulischen Bedingungen geben z. B. Hjulström (1935) oder Engelund & Hansen (1967), die 
die Ausbildung von Sohlformen qualitativ in Abhängigkeit der mittleren Fließgeschwindigkeit 
u und der Sohlschubspannung  
Ihg   0
,
  2-3 
wobei  die Dichte des Wassers und I das Sohlgefälle bezeichnet (Bild 2-2), oder Davies 









































Bild 2-2: Ausbildung von Sohlformen in Abhängigkeit der Sohlschubspannung 0 und der 
Fließgeschwindigkeit u nach Engelund & Hansen (1967) 
 Stand des Wissens  6 
 
 
Für die vorliegende Arbeit sind nur die Dünensohlen des unterkritischen Regimes von Be-
deutung, die sich bei moderatem Strömungsklima zumeist auf sandigen bis feinkiesigen Soh-
len ausbilden und somit eine weit verbreitete Transportform in alluvialen Flachlandflüssen 
darstellen. Der Übergang zu den Sohlformen des oberen Regimes tritt ab ca. Fr = 0,7 auf 
(Karim (1995) beobachtet den Übergang schon bei Fr = 0,55). In Abgrenzung zu Dünensoh-
len treten Riffelsohlen hauptsächlich bei Flusssohlen mit sehr feinen (aber kohäsionslosen) 
Korngrößen und geringerem Strömungsangriff auf und ihre Größe ist weitestgehend unab-
hängig von der Wassertiefe. Ihre Länge und Höhe sind gegenüber der Wassertiefe klein, so 
dass sie keine Deformation des Wasserspiegels verursachen (Zanke 1982). Grobe Kiessoh-
len bilden keine Riffel aus, können aber Dünen bilden (z. B. Carling 1999), welche jedoch 
nicht Gegenstand dieser Arbeit sind.  
Gemeinsam mit Dünensohlen können Bänke auftreten, die mit Längen von zehn Metern bis 
zu mehreren hundert Metern wesentlich größere Dimensionen haben als Dünen (z. B. Ash-
ley 1990) und von diesen überlagert werden. Dünen können ihrerseits von kleineren Formen 






Bild 2-3: Diagramm von Shields (1936), Beschriftung wurde an die verwendete Nomenklatur 
angepasst  
Die Klassifizierung der Sohlformen anhand hydraulischer Größen berücksichtigt nicht die 
Sedimenteigenschaften, welche einen großen Einfluss auf die Ausbildung der Sohlformen 
haben. Am Einfachsten werden die Sedimenteigenschaften durch einen repräsentativen 
Korndurchmesser, z. B. den arithmetischen Mittelwert einer Sohlprobe dm oder die Korngröße 
bei 50 % Siebdurchgang d50 und die Sedimentwichte s ausgedrückt. Würde ein Zusammen-
hang zwischen Sedimenteigenschaften und Hydraulik hergestellt, so wären für die Gegen-
überstellung aller relevanten Parameter eine Vielzahl von Diagrammen zur Berücksichtigung 
verschiedener Konstellationen notwendig (z. B. Southard 1971). Daher empfiehlt sich für die 
Darstellung der Zusammenhänge verschiedener hydraulischer und sedimentologischer Ein-
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flussgrößen die Verwendung dimensionsloser Kennzahlen, wie sie z. B. durch Shields (1936) 
für Untersuchungen zum Bewegungsbeginn aufgestellt wurden (Bild 2-3). 
Der Ansatz von Shields (1936) geht aus der Dimensionsanalyse hervor, wonach die Eigen-
schaften  der Sohle und des Geschiebetransports allgemein von der Strömung und dem 
Sediment abhängen. Die Eigenschaften der Sohle sind in einer gleichförmigen, stationären 
Strömung und bei Verwendung von Einkornmaterial durch den funktionalen Zusammenhang  
),,,,,,( ghIdf s   2-4 
bestimmt (s. auch Yalin 1972a), worin s die Sedimentdichte und d den repräsentativen 
Korndurchmesser bezeichnet. Die Dimensionsanalyse liefert aus diesem Zusammenhang 
vier dimensionslose Kennzahlen (z. B. Yalin 1972a). Diese sind die im Shields-Diagramm 













Fr ( ) d g

 
    . 
2-6 
Weiterhin ergeben sich die in Gleichung 2-6 enthaltene spezifische Wichte 

 )('  s  2-7 





Nach der Modellvorstellung von Shields (1936) und Yalin (1972) treten Dünen etwa bei 10 < 
Re* < 100 auf.   
Gelegentlich wird auch der von Bonnefille (1963) eingeführte sedimentologische Korndurch-





      
2-9 
für die Zuordnung von Sohlformen genutzt (z. B. Zanke 1976, Dorer 1984). Da D* keine Ver-
knüpfung zur Hydraulik enthält, wird bei dessen Verwendung als Kriterium für die Unter-
scheidung von Sohlformen auch das Verhältnis der Fließgeschwindigkeit u zur Sinkge-
schwindigkeit der Partikel s (Zanke 1976) bzw. die Rouse-Zahl Z (Gleichung 2-1) relevant. 
2.2 Dünenform und -dynamik 
Dünen sind als übergeordnete Einheit das Ergebnis vieler Einzelkornbewegungen. In der 
Dünenforschung wird meistens auf die Analyse der Bewegung des individuellen Korns ver-
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zichtet, da die Kornfraktionen bei Dünenbildung implizit relativ fein sind und somit die Analy-
se der Einzelkornbewegung aufwendig wäre. Wird die Einzelkornbewegung dennoch be-
rücksichtigt, sind zumeist statistische Ansätze zur Berücksichtigung der Bewegungswahr-
scheinlichkeit einzelner Körner zielführend, da Ansätze, welche die Physik am Einzelkorn 
betrachten (z. B. Shields 1936, Bagnold 1973, Wiberg & Smith 1987, Bridge & Bennett 1992, 
Luckner et al. 2003, Coleman & Nikora 2008), wegen der Vielfältigkeit der Einflussgrößen (z. 
B. Lagerung, individuelle Kornform, Fließgeschwindigkeit, Druckschwankungen, Turbulenz) 
und letztendlich auch an Schwierigkeiten bei der Bestimmung dieser Größen scheitern (z. B. 
Zanke 1990). 
Bei der Bildung von Dünen handelt es sich um ein Instabilitätsproblem, welches noch nicht 
endgültig beschrieben wurde (Kennedy 1969, Yalin 1972a, Costello 1974, Reynolds 1976, 
Nakagawa & Tsujimoto 1980, Eltayeb & Hassan 1981, Engelund & Fredsoe 1982, Coleman 
& Melville 1996, ASCE 2002, Colombini 2004). Die Strömung verursacht eine Störung der 
flachen Sohle, die mit der Zeit anwächst. Die Ausbildung der Störungen kann dabei von der 
Sedimentgröße (z. B. Coleman & Eling 2000), von kohärenten Strömungsstrukturen (z. B. 
Nezu & Nakagawa 1991, Gyr & Müller 1996) oder dem Oszillieren der Stromlinien in der 
Scherschicht (z. B. Raudkivi 1983) abhängen. Ist die Störung der Sohle erst einmal aufgetre-
ten, schaukelt sich der Effekt in Wechselwirkung mit der Strömung hoch, es kommt zur Aus-
bildung von Transportformen. 
Wenn Dünen durch einen Längsschnitt repräsentiert werden, ist ihre typische Form asym-
metrisch, wobei die der Strömung zugewandte Seite (Luvseite) der Düne leicht ansteigt und 
die steilere, stromabgewandte Seite (Leeseite) die Horizontale ungefähr mit dem Bö-
schungswinkel von Sand schneidet (z. B. Nordin 1971). Die Geometrie der Dünen steht in 
Wechselwirkung mit der Hydraulik und hat einen großen Einfluss auf die Strömung und die 
Wasserspiegel (z. B. Gyr & Müller 1996, Maddux et al. 2003a, 2003b, Coleman et al. 2006). 
Über der Luvseite der Düne kommt es mit abnehmender Entfernung vom Dünenkamm zu 
einer Geschwindigkeitszunahme, als deren Folge sich der Wasserspiegel im Bereich des 
Dünenkamms absenkt. Unterhalb des Dünenkamms, auf der Leeseite, tritt durch die plötzli-
che vertikale Aufweitung des Fließprofils eine Strömungsablösung auf, es kann sich eine 
Rückstromzone ausbilden (Bild 2-4). Die Ausbildung dieser Wirbelzone ist maßgeblich für die 
mit Dünen assoziierte Formrauheit verantwortlich (z. B. Wilbers 2004). 
Ablösepunkt
Anschlusspunkt  
Bild 2-4: Ablösezone von Dünen, nach Wilbers (2004) 
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Einzelkörner werden der Strömung folgend über den Dünenrücken transportiert. Am Ablöse-
punkt (Bild 2-4) rollen sie entweder die Leeseite hinunter und kommen am Fuß der Düne zur 
Ablagerung oder geraten durch die Strömungsverwirbelung in Suspension. Fallen die sus-
pendierten Partikel vor dem Anschlusspunkt auf die Sohle, werden sie von der Rückströ-
mung entweder zurück zum Fuß ihrer Ursprungsdüne transportiert oder bleiben dort liegen. 
Unter Umständen werden diese auch auf den Rücken der unterhalb gelegenen Düne trans-
portiert und wechseln somit zusammen mit jenen Partikeln, die unterhalb des Anschluss-
punktes auf die nächste Düne treffen, den Transportkörper (z. B. Simons et al. 1965a/b, Wil-
bers 2004). Der Anteil der Partikel, der auf die unterhalb gelegene Düne springt ist abhängig 
von der Intensität der Strömung und der Korngröße (z. B. Wiberg 1987, Mohrig & Smith 
1996) und kann bis zu 60 % (Mohrig & Smith 1996) oder sogar 75 % betragen (Simons et al. 
1965a). 
Die Größe von Dünen wird allgemein durch die Dünenlänge L und die Dünenhöhe  ange-
geben. Die Dünengröße hängt von verschiedenen Parametern ab, wobei sie in ausgeprägter 
Abhängigkeit zur Wassertiefe (z. B. Williams 1970, Wijbenga & Klaassen 1983, Bild 2-5) und 










Bild 2-5: Beziehung zwischen Wassertiefe und Dünenhöhe für stetige Strömungsbedingun-
gen, Rinnenversuch mit dm = 0,77 mm (Einkorn), I = 0,0016, Wijbenga & Klaassen (1983) 
Die Dünenformen des unteren Abflussregimes treten zwei- oder dreidimensional auf (Bild 
2-6). Zweidimensionale (2D) Formen lassen sich durch lediglich einen Längsschnitt be-
schreiben. Werden zwei oder mehr Querschnitte benötigt um die Dünenform zu beschreiben, 
handelt es sich um dreidimensionale (3D) Formen (Flemming 1988). 2D-Dünen mit geradem 
Frontverlauf und wenig ausgeprägten Kolken treten oft bei geringem Strömungsangriff als 
Übergangsform von der ebenen Sohle oder Riffeln zu 3D-Dünen auf (z. B. Costello & 
Southard 1981, Bild 2-6) und sind eher in Modellversuchen als in der Natur anzutreffen (z. B. 
Parsons et al. 2005), bzw. in der Natur lediglich als Übergangsform bei wechselnden hydrau-
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lischen Bedingungen (Venditti et al. 2005a). In Modellversuchen mit 2D-Dünen sind die Rin-
nenbreiten oft so klein gehalten, dass sich 3D-Dünen nicht ausbilden können. Zudem legen 
Baas et al. (1993), Baas (1994, 1999) und Venditti et al. (2005a) nahe, dass sich unter stati-
onären Strömungsbedingungen bei ausreichend langer Versuchszeit in jedem Fall 3D-Dünen 
einstellen.  
Es existieren verschiedene Ansätze, 2D- und 3D-Dünen über geometrische Verfahren abzu-
grenzen (z. B. Allen 1968, Ashley 1990, Venditti et al. 2005a). 3D-Dünen sind gekennzeich-
net durch gekrümmte Frontverläufe und ausgeprägte Kolke in den Wellentälern (Costello & 
Southard 1981, Flemming 1988, Venditti et al. 2005a). Die Stabilität dreidimensionaler Sohl-
formen ist durch ständige Umformungsvorgänge grundsätzlich geringer als die zweidimensi-
onaler. Diese Tatsache erschwert die automatisierte Bestimmung der Dünengeometrie (Ga-
bel 1993, s. Kapitel 2.3). Durch die Evolution dreidimensionaler Dünen unterliegen Dünenfel-
der einer großen Dynamik, auch wenn ihre Form statistisch betrachtet stationär ist (dynami-
sches Gleichgewicht, z. B. Cheong & Shen 1975, Jerolmack & Mohrig 2005).  
 
 
Bild 2-6: Versuchssohle mit 2D-Dünen (links) und 3D-Dünen (rechts), Venditti et al. (2005a) 
Darüber, welchen Mechanismen die anhaltende Umformung eines 3D-Dünenbetts unterliegt, 
besteht keine endgültige Theorie (Best 2005). So wird z. B. die Dreidimensionalität der Strö-
mung für die Ausbildung der 3D-Formen verantwortlich gemacht (z. B. Allen 1968, Ashley 
1990, Southard & Boguchwal 1990) oder die Größe des Strömungsangriffs und der Wasser-
tiefe (z. B. Costello & Southard 1981, Bild 2-7).  























Bild 2-7: Sohlzustände eines Rinnenversuchs in einem Korngrößen-Geschwindigkeits-
Diagramm, Costello & Southard (1981) 
3D-Transportvorgänge in Dünen sind gekennzeichnet durch ständige Übergangsprozesse in 
deren Verlauf Dünen sich verformen, neu entstehen oder zerfallen (z. B. McElroy & Mohrig 
2009). Hierbei können verschiedene Evolutionsstufen von Dünen gleichzeitig auftreten, wo-
bei kleine Dünen schneller wandern als große. Kleinere Sohlformen bewegen sich generell 
schneller als große, da deren Bewegung weniger Sedimentbewegung benötigt (z. B. Simons 
et al. 1962, Kennedy 1969, Nordin 1971, Reynolds 1976, Kostaschuk & Ilersich 1995, Co-
leman & Melville 1996, Nino et al. 2002, Wilbers & Ten Brinke 2003). Da kleine Dünen nicht 
durch große hindurch wandern können, schließen sie sich mit großen Dünen, auf deren Rü-
cken sie wandern, zusammen. So entstehen neue, größere Dünen, bis die Dünenhöhe einen 
Grenzwert erreicht und die Dünen durch den Strömungsangriff wieder abgetragen werden 
(Jain & Kennedy 1974). Bei der Unterschreitung des Grenzwertes hingegen führt Akkumula-
tion zu einer erneuten Erhöhung der Düne. Zudem beeinflussen sich die Strömungsverhält-
nisse über den einzelnen Dünen. Diese Interaktion führt zu unterschiedlich wirkenden Strö-
mungskräften, so dass trotz einer gleich bleibenden mittleren Strömung unterschiedliche 
Dünenformen hervorgerufen werden.  
Weiterhin kann der Dünentransport durch kleine überlagernde Sohlformen (sand sheets) 
geprägt sein, welche nicht die Eigenschaften von Dünen oder Riffeln erfüllen, da ihre Höhen 
im Bereich weniger Korngrößen liegen und anders als Dünen keine klaren Böschungen aus-
bilden. Venditti et al. (2005b) finden, dass die Höhen der überlagernden Formen ca. einem 
Zehntel der Höhe der überlagerten Düne entsprechen und sich gegenüber den Dünen mit 
ca. zehnfacher Geschwindigkeit fortbewegen. Verschiedene Studien legen nahe, dass die 
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Wanderung der Dünen durch die überlagernden Formen dominiert wird und dass die durch 
die Düne transportierte Sedimentmenge der Summe der Sedimentbewegungen durch über-
lagernde Formen entspricht (z. B. Nikora et al. 1997, Venditti et al. 2005b). 
Da die in natürlichen Flüssen auftretenden Dünen dreidimensional sind, gibt es in der 2D-
Modellvorstellung, in der eine Düne durch Länge und Höhe beschrieben werden kann, für 
eine hydraulisch-sedimentologische Konstellation keine einzelne, dominierende Dünengeo-
metrie. Somit ist es nicht verwunderlich, dass die Ergebnisse von Vorhersagemodellen für 
Dünenformen in Flüssen häufig nicht zufrieden stellend sind (z. B. Mertens 1995, Vanoni 
1977/2006). Es existieren zahlreiche Ansätze zur Berechnung von Dünenhöhe und Dünen-
länge, welche auf der Grundlage von Labor- und Naturuntersuchungen aufgestellt wurden. 
Generell stimmen die Vorhersagemodelle für Laborversuche besser überein als für ein natür-
liches Umfeld (Karim 1999). Die Ansätze reichen von der einfachen Annahme der Dünenhö-
he als ca. ein Sechstel der Wassertiefe (Yalin 1972a/b) über die Formulierung empirischer 
Zusammenhänge zwischen Dünenhöhe und Wassertiefe (z. B. Allen 1968) bis zu komplexen 
(semi-) empirischen Berechnungen (Fredsoe 1975, Ramette 1977, Yalin & Karahan 1979, 
van Rijn 1982, 1984, Yalin & Scheuerlein 1988, Adams 1990, Yalin 1992, Zhang 1999). 
Nach den meisten der zuvor genannten Ansätze ist die Steilheit  = L der Dünen für gewis-
se Größenordnungen der hydraulisch-sedimentologischen Parameter konstant.  
Erschwert wird die Vorhersage der Dünengeometrie durch den Einfluss zahlreicher weiterer 
Parameter. So können bei instationären Durchflüssen Hystereseeffekte auftreten, weil die 
Dünenformen den sich ändernden Strömungsbedingungen zeitversetzt folgen (Stückrath 
1969, Jensen 1973, Allen 1973, 1974, 1978, 1983, Allen & Collinson 1974, Nasner 1978, 
Fredsoe 1979, 1982, Wijbenga & Klaasen 1983, van Rijn 1989, Wijbenga 1990, Julien & 
Klaassen 1995, Ten Brinke et al. 1999, Julien et al. 2002, Gaeuman & Jacobson 2007). So-
mit ist die Dünenform oft das Ergebnis einer vorherigen hydraulischen Konstellation, die nicht 
zu den Momentanwerten der Strömung passt.  
Die Dünenbildung wird auch durch die Linienführung eines Flusses beeinflusst (z. B. Altunin 
et al. 1987, Julien & Anthony 2002). In Flusskrümmungen wird die Hauptströmung von einer 
Sekundärströmungskomponente quer zur Hauptfließrichtung überlagert. Diese wird hervor-
gerufen durch ein Quergefälle des Wasserspiegels. Da durch die Sekundärströmung feine 
Körner eher transportiert werden als grobe, verändert sich die Zusammensetzung der Sohle 
(z. B. Kiesling-Möller 1992), was die Eigenschaften der Dünen im Querschnitt beeinflussen 
kann. Da die Sekundärströmung in Sohlnähe gegen das Innenufer gerichtet ist, liegt die Soh-
le am Außenufer gewöhnlich tiefer als am Innenufer. Eingangs einer Flusskrümmung wan-
dern Dünen am Innenufer schneller als jene am Außenufer, da die maximale Schubspan-
nung in der Nähe des Innenufers auftritt. Im Verlauf der Krümmung verschiebt sich das 
Schubspannungsfeld zum Außenufer, was zur Folge hat, dass dort die Dünen schneller lau-
fen (Thorne & Abt 1993), wodurch hier der Geschiebetransport gegen den Einfluss der Se-
kundärströmung in Richtung des Außenufers gelenkt wird. Zudem können in Krümmungen 
Dünentäler von kleineren Dünen überlagert sein, was zu komplizierten 3D-Formen führen 
kann (Kiesling-Möller 1992). Obwohl natürliche Flüsse in der Regel einen kurvigen Verlauf 
haben, ist der Dünentransport in Flusskrümmungen bisher wenig untersucht (z. B. Aberle et 
al. 2010b). 
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Weiterhin hat neben den oft verwendeten charakteristischen Korndurchmessern (z. B. dm, d50) 
die Zusammensetzung der Sohle einen großen Einfluss auf die Dünenform. Naturgeschiebe 
ist für gewöhnlich ungleichförmig, d. h. seine Eigenschaften weichen von den oft in Laborrin-
nen verwendeten Einkornmaterialien ab. Infolge der Ungleichförmigkeit kommt es zu Sortie-
rungs-, Abpflasterungs- und Auswaschungseffekten (Parker & Klingeman 1982, Dittrich 
1998, Allen & Frostick 1999, Carling et al. 2000a/b, Rubin & Topping 2001, Pender et al. 
2001, Kleinhans et al. 2002, Hunziker & Jäggi 2002, Blom et al. 2003a/b, Topping et al. 
2005, Kuhnle et al. 2006) und somit zur Ausbildung anderer Formen als im Laborversuch mit 
Einkornsediment (Lanzoni 2000a/b). Neben der Kornzusammensetzung kann auch die Korn-
form einen Einfluss auf die Sohlform und den Geschiebetransport haben, da der Bewe-
gungsbeginn und der Böschungswinkel des Sediments von der Kornform abhängen (Ho 
1939, Bridge & Bennett 1992, Gomez 1994, Wang & Dittrich 1999, Smith & Cheung 2004, 
Promny 2004). Außerdem können zahlreiche andere Faktoren die Dünenbildung beeinflus-
sen, wie die Schwebstoffkonzentration (z. B. Best 2005), die Flussbreite (z. B. Reynolds 
1976), der Vorlandanschluss (z. B. Wormleaton et al. 2005, Tang & Knight 2006), Staurege-
lung oder Uferbefestigung (z. B. Frings 2007) und Buhneneinbau (z. B. Aberle et al. 2010a), 
aber auch die Wassertemperatur (z. B. Hubbell et al. 1961, Colby & Scott 1965) oder Eis-
gang (z. B. Smith & Ettema 1995).  
Die zuvor genannten Einflüsse führen in gesonderte Forschungsgebiete, daher wird zur Ver-
tiefung der Problematik auf die angegebenen Quellen verwiesen. 
Eine Sonderform von Transportkörpern sind alternierende Bänke, die in der Natur oft in be-
gradigten Flussläufen auftreten (z. B. Ashley 1990, Knaapen et al. 2001). In geraden Labor-
gerinnen können alternierende Bänke in dreidimensionaler Strömung bei ausreichender Rin-
nenbreite auftreten (Ikeda 1983, Jäggi 1983, Whiting & Dietrich 1993, Zarn 1997, Lanzoni 
2000a). 
2.3 Geometrische Analyse von Dünen 
Wie zuvor in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, sind die Dünenlänge L und die Dünenhöhe  
gängige Maße zur Beschreibung der Geometrie einer Düne. Um die Geometrie eines Dünen-
feldes zu beschreiben, müssen für jede einzelne Düne diese Maße bestimmt werden, was 
gewöhnlich durch Analyse eines Dünenlängsschnitts (oder Zeitschnitts) geschieht. Bei die-
sem Verfahren handelt es sich um einen 2D-Ansatz, durch den sich genau genommen nur 
deformationsfreie 2D-Dünen eindeutig beschreiben lassen (s. Kapitel 2.2). In Ermangelung 
anderer Methoden wird dieses Verfahren auch für 3D-Dünen angewendet.  
Gängig ist dabei die Methode der Bestimmung der Nulldurchgänge (Nordin 1971). Darin 
muss für Sohlenlängsschnitte ein Nullniveau definiert werden, dessen aufeinander folgende 
Über- und Unterschreitung die Geometrie einer Einzeldüne festlegt. Wenn z. B. ein Sohlen-
längsprofil nach Bild 2-8 gegeben ist, ist dieses durch den funktionalen Zusammenhang z = 
z(x) oder z = z(t) definiert, wobei die Sohlhöhe z von der mittleren Sohlhöhe z0 = 0 aus ge-
messen die Höhe angibt.  











Bild 2-8: Definitionsskizze der Nulldurchgangsmethode nach Nordin (1971) 
Die Dünenlänge definiert sich über den Abstand von zwei aufeinanderfolgenden aufwärts 
gerichteten z - Nulldurchgängen und die Amplitude des Dünenkamms bzw. des -tals aus dem 
Absolutwert der maximalen Ordinate zwischen zwei Nulldurchgängen. Die Dünenhöhe ergibt 
sich somit aus der Addition der Beträge der aufeinanderfolgenden Amplituden (Bild 2-11).  
Die Wahl des Bezugsniveaus spielt bei diesem Verfahren eine wichtige Rolle. Im einfachsten 
Fall wird der arithmetische Mittelwert über den betrachteten Sohlausschnitt als Nullniveau 
definiert (Bild 2-8). Als Ausschlusskriterium für die Dünenhöhe können zusätzlich Bezugsni-
veaus (h-Niveau) definiert werden (Bild 2-8). Zudem muss das Längsprofil vor der Analyse 
um das Gefälle bereinigt werden. Unterliegt die Sohle Trends, z. B. durch das Auftreten von 
Bänken, können durch abschnittsgemittelte Höhenwerte entsprechende Ausgleichsfunktio-
nen gelegt werden. Mahmood (1985) und Mehrdad (1989) nutzen z. B. eine Spline-Funktion 
3. Grades (Bild 2-9). 
 
Bild 2-9: Definitionsskizze der Methode der Bestimmung des Nulldurchgangs unter Nutzung 
einer Spline-Funktion 3. Grades, Mehrdad (1989) 
Die Schwierigkeit dieser Vorgehensweise liegt in der richtigen Wahl der Mittelungslänge, da 
zu kleine Intervalle zu kleine Sohldimensionen ergeben und mit zu großen Intervallen keine 
Trendentfernung mehr möglich ist. In jedem Fall sollte der Ausschnitt größer als die Wellen-
länge der Sohlformen sein (Nordin 1971). Mehrdad (1989) gibt die Mittelungslänge mit dem 
Ein- bis Zweifachen der vorherrschenden Wellenlänge an. 
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Eine weitere Möglichkeit Dünenlängen und –höhen von z(x,t) zu bestimmen, besteht in der 
Maxima-Minima-Methode (Extremwertmethode, z. B. Haque & Mahmood 1985, Mehrdad 
1989). Bei dieser Methode wird davon ausgegangen, dass ein Wellental ein lokales Minimum 
darstellt und dass der Kamm dem Punkt auf der Oberfläche der Sohlform entspricht, an dem 
sich die Steigung am stärksten ändert (Bild 2-10a).  
a b  
Bild 2-10: Skizze für die Anwendung der Maxima-Minima-Methode, Haque & Mahmood 
(1985), Mehrdad (1989) 
Vor der Anwendung der Maxima-Minima-Methode müssen die Daten so aufbereitet werden, 
dass kleine Spitzen (Peaks) aus z(x,t), z. B. durch Glättung, entfernt werden, da diese sonst 
als Extremwerte interpretiert werden. Die Ermittlung der Extremwerte erfolgt dann, indem die 
Punkte bestimmt werden, an denen sich die Vorzeichen des Gefälles der Tangenten von 
z(x,t) ändern. Zunächst wird das erste Maximum berechnet, für die Berechnung des darauf 
folgenden Minimums wird ein Ausschlusskriterium bezüglich der Dünenlänge abgefragt. Als 
folgendes Minimum wird dasjenige berechnet, welches als erstes außerhalb der ausge-
schlossenen Dünenlänge liegt. Das folgende Maximum wird ebenfalls unter Berücksichti-
gung des Ausschlusskriteriums berechnet. Zur Bestimmung der Dünenlänge L wird der Ab-
stand zwischen zwei Maxima in x bzw. t - Richtung berechnet. Die Dünenhöhe  wird aus der 
Differenz der Höhenwerte z der Maxima und des dazwischen liegenden Minimums berech-
net, was zu zwei Dünenhöhen 1 und 2 führt (Bild 2-11), aus denen der Mittelwert  be-
stimmt wird.  




Bild 2-11: Skizze zur Berechnung der Dünenhöhe und Dünenlänge nach der Nulldurch-
gangsmethode (nach Nordin 1971, oben) und der Maxima-Minima-Methode (unten) 
Mehrdad (1989) schlägt mit der Methode der Bestimmung der Wellenkämme und -täler 
(crest trough method) einen weiteren Ansatz vor. Mit dieser Methode werden die Lage der 
Dünentäler und –kämme augenscheinlich aus Sohlenlängsschnitten bestimmt.  
2.4 Statistische Analyse von Dünenfeldern 
In der statistischen Analyse werden Dünenfelder als Menge zufallsverteilter Sohlerhebungen 
behandelt (z. B. Nordin & Algert 1966, Ashida & Tanaka 1967, Hino 1968, Crickmore 1970, 
Nordin 1971, Jain & Kennedy 1974, Nikora et al. 1997). Die Eigenschaften der Einzeldüne 
treten bei dieser Betrachtung in den Hintergrund. Die Sohlgeometrie und –dynamik können 
durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung von Sohlerhebungen bzw. deren Momente oder 
durch Strukturfunktionen, Frequenz- und Wellenzahl- bzw. Leistungsdichtespektren und 
Raum-Zeit Autokorrelationsanalysen beschrieben werden (Friedrich et al. 2006a, Nikora et 
al. 1997, Aberle et al. 2009, Aberle et al. 2010a). Einer Sohlhöhe z werden ein Ort (x, y) mit 
den Koordinaten x und y in Fließrichtung bzw. quer zur Fließrichtung und ein Zeitpunkt t zu-
gewiesen. Alle Sohlhöhen z(x,y,t) bilden eine Zufallsfunktion Z(x,y,t). Um anhand der Vertei-
lungsfunktion von z(x,y,t) bzw. deren Momenten auf die Eigenschaften des physikalischen 
Prozesses Z(x,y,t) zu schließen, müssen die Daten stationär sein (s. Bendat & Piersol 2000). 
Dies ist der Fall, wenn die Momente der Datenmenge invariant sind. 
2.4.1 Momente der Verteilungsfunktion 
Die Momente einer Datenmenge beschreiben deren Verteilung. Ist die Verteilung der räumli-
chen und zeitlichen Funktion Z(x,y,t) der Sohlhöhen z(x,y,t) bekannt, lauten die Momente r-ter 
Ordnung allgemein 
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Hierin sind i und j räumliche Laufvariablen für die x- und die y-Richtung und k die Laufvariab-
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der arithmetische Mittelwert. Werden zeitlich oder räumlich diskrete Datenmengen betrach-
tet, wie z. B. bei der einmaligen Aufnahme eines räumlichen Dünenfeldes oder Dünenlängs-
schnittes bzw. bei einer Sonden-Punktmessung über einen Zeitraum, entfallen die entspre-
chenden Dimensionen und die Verteilungsfunktionen der Sohlhöhen sind durch Z(x,y) oder 
Z(x) bzw. Z(t) beschrieben. Sind die untersuchten Prozesse stationär, so muss gelten, dass 
die Momente über den Raum x,yr und die Momente über Zeit t)r gleich sind (strenge 
Stationarität) oder 
rrr tyxtyx )(),(),,(   . 2-12 
Um diese Anforderung zu erfüllen, reicht für gewöhnlich die Datenmenge aus Experimenten 
zur Beschaffenheit von Dünensohlen durch begrenzte Versuchszeiten und/ oder Aufnahme-
areale nicht aus, weshalb im Allgemeinen von einem einzigen Versuchs auf den Informati-
onsgehalt des ganzen stochastischen Prozesses geschlossen wird (z. B. Nikora et al. 1997). 
Da zudem streng stationäre Prozesse in der Natur so gut wie nicht auftreten, bzw. diese auf 
der Datengrundlage nicht nachgewiesen werden können, wird oftmals die schwache Statio-
narität (Stationarität zweiter Ordnung) definiert, welche voraussetzt, dass sich lediglich die 
Erwartungswerte der stochastischen Eigenschaften erster und zweiter Ordnung über Raum 
und Zeit nicht verändern. Da im konkreten Fall z(x,y,t) aus dem Experiment als bekannt vo-
rausgesetzt wird, entspricht Gleichung 2-11 einer Abschätzung des Erwartungswerts 
)],,([ tyxZE . 2-13 
Oft ist selbst die Hypothese der Stationarität zweiter Ordnung zu streng für praktische An-
wendungen, weshalb die intrinsische Stationarität definiert wird. Diese besagt, dass der Wert 
des Semivariogramms  
]))()([(
2
1)( 2xZlxZEl xx   2-14 
lediglich von der Verschiebung (dem Vorschubmaß) lx abhängt. Dieser Zusammenhang kann 
ebenso für Vorschübe ly in y bzw. für  in t aufgestellt werden. Der Anschaulichkeit halber 
wurde auf die volldimensionale Darstellung von Gleichung 2-14 verzichtet und nur der Fall 
der Verschiebung in x-Richtung angegeben. Liegt intrinsische Stationarität vor, ist der Erwar-
tungswert des Variogramms bei gleichem Verschiebungsvektor immer derselbe (Bendat & 
Piersol 2000). 
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Bild 2-12: Beziehung zwischen den mittleren Maxima nach der Methode der Bestimmung der 





Bild 2-13: Entwicklung der Dünenhöhe in Form der dimensionslosen Standardabweichung 
von der flachen Sohle ( = 0) bis zur vollständigen Dünenbildung ( = 0) in Abhängigkeit der 
Versuchszeit t, Wassertiefe h und Dünenwandergeschwindigkeit u, Jain & Kennedy (1971) 
Das Moment dritter Ordnung wird als Schiefe SK bezeichnet. Diese gibt Auskunft über die 
Symmetrie einer Verteilung. Wenn die Schiefe identisch Null ist, ist die Reihe symmetrisch 
um den Mittelwert. Weicht sie von Null ab, gibt sie an, ob die Mehrzahl der Daten links oder 
rechts des Mittelwerts liegt (Bild 2-14). Handelt es sich um eine negative Schiefe (links-
schief), so deutet das auf eine Flusssohle mit ausgeprägten Talstrukturen und kurzen Ab-
stürzen hin. Dünensohlen in sandführenden Flüssen sind durch negative Schiefe gekenn-
zeichnet (Prent & Hickin 2001, Friedrich et al. 2006b, Coleman et al. 2011). Riffelsohlen wei-
sen unter gleichen Strömungsbedingungen hingegen eine positive Schiefe auf. Die Schiefe 
von kiesführenden Flüssen mit Deckschichten ist hingegen positiv, da sich feines Sohlmate-
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rial in Zwischenräumen von gröberen Körnern ablagern kann und Kolke in der Sohle weniger 
ausgeprägt sind (Smart et al. 2004, Aberle & Nikora 2006). 
 
Bild 2-14: Schematisierte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen, SK = Schiefe, Ku = Kurtosis, 
Coleman et al. (2011) 
Das vierte Moment ist die Kurtosis K. Sie ist das Maß für die Wölbung der Verteilung (Bild 
2-14). Da die Kurtosis einer Normalverteilung den Wert 3 hat, wird diese um 3 normiert (z. B. 
Coleman et al. 2011). Ist K > 0, weist die Verteilung viele Extremwerte auf. Ist K < 0 sind 
wenig Extremwerte in der Datenmenge. Die Kurtosis bietet einen Anhaltswert für die Periodi-
zität der Sohlformen. Eine negative Kurtosis tritt eher bei gleichmäßig auftretenden gleich-
förmigen Dünen auf, wohingegen weit auseinander liegende Formen auf einer ebenen Sohle 
eher eine positive Kurtosis zur Folge haben (z. B. Friedrich et al. 2006b, Coleman et al. 
2011). 
2.4.2 Korrelationsanalyse 
Eine Möglichkeit räumliche und zeitliche Zusammenhänge in einer Datenmenge zu finden, 
besteht in der Korrelationsanalyse, bei der Datensätze gegen sich selbst verschoben wer-
den. Die dreidimensionale Autokorrelationsfunktion von Z(x,y,t) ist R(lx,ly,) mit den Vor-
schubmaßen lx, ly und in x- und y-Richtung und im Zeitbereich t (s. Bendat & Piersol 2000). 
Die Interpretation der volldimensionalen Korrelationsfunktion ist alleine aus Gründen der Vi-
sualisierung der Ergebnisse problematisch (Nikora et al. 1997). Gebräuchlich sind daher die 
1D-Autokorrelationsfunktionen R(lx) und R(ly) bzw. die 2D-Autokorrelationsfunktion R(lx,ly) (z. 
B. Nordin & Algert 1966, Nordin 1971, Willis & Kennedy 1977, Robert 1988, Robert & 
Richard 1988, Coleman & Melville 1996, Dinehart 2002, Nikora et al. 1997, Friedrich et al. 
2006a, LWI 2008).  
Als räumliches Korrelationsmaß kann auch die Strukturfunktion 2. Ordnung (auch 2D-
Strukturfunktion)  
      
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genutzt werden (z. B. Aberle et al. 2010a, Bild 2-15). In Gleichung 2-15 sind lx und ly die Vor-
schubmaße in x – bzw. y – Richtung, i und j sind Laufvariablen und n und m die Ausdehnung 
der Daten in x – bzw. y – Richtung. x und y ist die Auflösung der Daten in x – bzw. y – 
Richtung. Es ist wichtig anzumerken, dass die Vorschubmaße dem Vielfachen der Auflösung 
entsprechen und nicht frei gewählt werden. 
 
Bild 2-15: Skizze zur Verschiebung von Flächendaten bei der Anwendung von Autokorrelati-
onsfunktionen 








llD   
2-16 
in die normierte räumliche Autokorrelationsfunktion R(lx,ly) überführt werden.  
1D-Autokorrelationsfunktionen können in Abhängigkeit der Vorschubmaße dargestellt wer-
den (Bild 2-16, Gleichung 2-14). Diese können mit guter Annäherung durch eine Exponenti-
alkomponente und eine periodische Komponente beschrieben werden, welche wiederum 
Informationen über die Düneneigenschaften beinhalten (z. B. Robert & Richards 1988). So 
kann z. B. aus der Periodizität der Autokorrelationsfunktion auf charakteristische Wellenlän-
gen geschlossen werden (z. B. Nordin & Algert 1966, O’Laughlin & Squarer 1967, Kühlborn 
1993). Ohne Verschiebung ist R(lx,ly,) = 1, mit zunehmendem Versatz in einer Dimension 
nimmt R(lx,ly,) kleinere Werte an. Wenn das Signal eine Periodizität aufweist, schwingt die 
Korrelationsfunktion mit zunehmender Verschiebung weiter.  




Bild 2-16: Korrelationsfunktionen von Daten die Strukturen aufweisen (links, nach Dutter 
2002), 2D-Autokorrelation einer Dünensohle, Friedrich et al. (2006) 
Wird eine räumliche Verschiebung von zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen Da-
ten vorgenommen, spricht man von Kreuzkorrelationsfunktionen. Dabei wird ähnlich vorge-
gangen wie bei der räumlichen Autokorrelationsanalyse (Bild 2-15), nur dass nicht ein Da-
tensatz gegen sich selbst verschoben wird, sondern zwei um  versetze Sohlaufnahmen. Die 
Korrelationsfunktion wird also für eine feste zeitliche Verschiebung  und verschiedene räum-
liche Vorschübe lx bzw. ly berechnet. Die Verschiebung der Daten wird lx∙ly /x (x = y) Mal 
für vorzugebende lx und ly (entsprechend der Messdichte) durchgeführt. Die lx und ly, an de-
nen die normierte Autokorrelationsfunktion (bzw. der Korrelationskoeffizient)  
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maximal ist, sind bzw.. Die Größe dieser Vorschubmaße entspricht am wahrscheinlichs-
ten der Dünenwanderung in Längs- bzw. Querrichtung im Zeitraum . In Gleichung 2-17 sind 















































































































die Standardabweichung des Ausschnitts der Flächendaten zum Zeitpunkt t bzw. t + Ferner 
sind lx und ly die Vorschubmaße, i und j die Laufvariablen, n und m die Knotenanzahl sowie 
x und y die Auflösung der Daten in x – bzw. y – Richtung.  
Die Ergebnisse werden genutzt, um dynamische Eigenschaften der Dünen zu untersuchen 
(z. B. Nikora et al. 1997, McElroy & Mohrig 2009). So lassen sich aus den Vorschubmaßen 
mit maximalen Korrelationskoeffizienten  und  die Wandergeschwindigkeiten einer Dünen-
sohle in Längs- und Querrichtung aus ud = / bzw. vd = / bestimmen, sofern sich die Sohle 
in  um mehr als die räumliche Diskretisierung bewegt hat und die Dünen nicht innerhalb  
zerfallen sind oder das Beobachtungsfenster verlassen haben. 
Aus dem Wert der Korrelationsfunktion kann zudem auf die Deformation der Sohle im Zeit-
raum  geschlossen werden, da eine geringe Korrelation auf große Deformation hinweist 
(McElroy & Mohrig 2009). In diesem Zusammenhang ist es wichtig anzumerken, dass bei der 
Betrachtung von Sohlenlängsschnitten eine Bestimmung der Fortschrittsgeschwindigkeit der 
Sohle oft manuell vorgenommen wird, indem die gleichen (aber nicht identischen) Sohlfor-
men aus den Daten abgegriffen werden und das Vorschubmaß bestimmt wird (z. B. Simons 
et al. 1965a, Van den Berg 1987, Villard & Church 2005, Gaeuman & Jacobsen 2007). Dabei 
kann es zu einer subjektiven Beeinflussung des Ergebnisses durch den Bearbeiter kommen 
(z. B. Gaeuman & Jacobsen 2007). Die Methode der Kreuzkorrelation wurde bereits für 
Längsschnitte von Natur- und Modellsohlen (z. B. Nikora et al. 1997) und vereinzelt auch für 
Zeitreihen flächiger Sohlaufnahmen (z. B. Duffy & Hughes-Clarke 2005) angewendet.  
2.4.3 Leistungsdichtespektren 
Die Nutzung von Leistungsspektrumsdichtefunktionen (PSD) zur Beschreibung räumlicher 
und zeitlicher Signale ist ein Standardansatz zur Auffindung von Mustern in Datenmengen (z. 
B. Vuskovic & Sijiang 2005). Mittels schneller Fouriertransformation (FFT) lassen sich die 
PSD aus der Datenmenge z(x,y,t) als einseitige, dreidimensionale Leistungsspektren 
G(Kx,Ky,ω) abschätzen (z. B. Nikora et al. 1997, Aberle et al. 2010a). Für Zeitreihen z(t) ergibt 
sich das einseitige Frequenzspektrum G(ω) bzw. für Flächendaten z(x,y) die einseitigen Wel-
lenzahlspektren G(Kx,,Ky). Darin sind ω die Kreisfrequenz und Kx bzw. Ky die Wellenzahlen in 
Längsrichtung bzw. in Querrichtung.  
Die einseitigen Leistungsspektren G(Kx) werden aus den Längsprofilen der Flächendaten 
berechnet und über die Rinnenbreite gemittelt:  
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Darin ist x das Abtastintervall und n die Ausdehnung der Daten in x – Richtung, j ist die zu-
gehörige Laufvariable, m ist die Ausdehnung in y – Richtung und ii die Laufvariable, i ist in 
Gleichung 2-19 der Bezeichnung des Imaginärteils vorbehalten, Hv ist der Wert der Hanning - 
Fensterfunktion (Blackman & Tukey 1958) die über nx angewendet wird und k ist ein Index. 
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definiert ist. Das Verfahren ist in Bendat & Piersol (2000) beschrieben und wurde unter ande-
rem von Aberle et al. (2010a) für Daten von Flusssohlen angewendet. Die einseitigen Leis-
tungsspektren von Querprofilen G(Ky) können analog berechnet werden.  
Die Bestimmung der einseitigen Frequenzspektren G(ω) für Zeitschnitte z(t) ergibt sich aus 






1 2 8 12 1 2 1
3 2
1 8 12 0
3 2
pm n
ii , j ,l v
ii j l
pm n
ii , j ,l v
ii j l
t j n













Darin ist t die zeitliche Diskretisierung, n und m sind die Ausdehnung des räumlichen Mess-
bereichs der Zeitreihe und ii, j die zugehörigen Laufvariablen, p ist die zeitliche Ausdehnung 
des Messbereichs mit der Laufvariablen l. Die Kreisfrequenz berechnet sich aus 
2 k
p t
   . 
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Die Ergebnisse werden genutzt, um Sohlformen auf wiederkehrende Regelmäßigkeiten zu 
untersuchen. So können z. B. verschiedene Sohlformen wie Riffel, Dünen und Bänke vonei-
nander abgegrenzt werden (Nordin & Algert 1966, Nordin 1971, Jain & Kennedy 1974, Enge-
lund & Fredsoe 1982, Fredsoe 1982, Nikora et al. 1997, Friedrich et al. 2006b, LWI 2008). 
Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass es innerhalb einer hydraulisch-
sedimentologischen Konstellation keine dominierende Dünenform gibt (s. Kapitel 2.2), son-
dern dass Dünensohlen einer Selbstähnlichkeit unterliegen. D.h., es sind in den Schnitten 
Dünen aller Wellenlängen enthalten und die Sohlformen sind einander in ihren Relationen 
ähnlich (Hino 1968, Jain & Kennedy 1974, Willis & Kennedy 1977, Levey et al. 1980, Nikora 
et al. 1997, Jerolmack & Mohrig 2005, Koll et al. 2007, LWI 2008, Aberle et al. 2010a). Aller-
dings lassen sich Sohlformen unterschiedlicher Längenskalen aus den Spektren von Sand-
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flüssen nachweisen. Diese haben die Größenordnung der Fließtiefe, der Flussbreite und der 
Talbreite (Bild 2-17, Nikora et al. 1997, Grinvald & Nikora 1988). Dabei folgen die Spektren 
der Dünensohlen in der doppelt-logarithmischen Darstellung des einseitigen Wellenzahl-
spektrums einer Steigung von -3 (Hino 1968, Jain & Kennedy 1974). Es gilt für das einseitige 
Wellenzahlspektrum G(Kx) von Sohlenlängsschnitten (Hino 1968) 
  3x xi xG K A K   2-23 
mit der Wellenzahl Kx = 2/. Axi kann hierin als Quadrat der charakteristischen Steilheit der 
Sohlformen der i-ten Skalierungsregion interpretiert werden (Nikora 1983, Grinvald & Nikora 
1988). Grinwald & Nikora (1988) zeigen, dass diese Gesetzmäßigkeit auch für die Skalen in 
der Größenordnung von Bänken gilt. Dieser grundsätzliche Zusammenhang wird durch eini-
ge Studien bestätigt (Nordin 1971, Baliga & Hudspeth 1981, Nikora 1983, Grinvald & Nikora 
1988, Nikora et al. 1997, Aberle et al. 2010a), wobei z. B. Shen & Cheong (1977) für Riffel-






Bild 2-17: Schematisierte Wellenzahlspektren G(Kx) von Längsprofilen der Sohle in verschie-
denen Längen-Skalen, Nikora et al. 1997 
Für G(ω) gilt ein ähnlicher Zusammenhang, wobei  
G(ω) ~ ω-2, 0 < i < 1  
G(ω) ~ ω-3, i > 1 
2-24 
in der i-ten Skalierungsregion ist (Bild 2-17, Nikora et al. 1997). Diese Zusammenhänge sind 
für Zeitreihen weniger untersucht als für Sohlenlängsschnitte (Nikora et al. 1997).  
Unter Umständen enthalten PSD zu viele Informationen, um daraus automatisiert Muster zu 
interpretieren. Daher kann die Nutzung der Momente der PSD zu deren Beschreibung hilf-
reich sein (Vuskovic & Sijiang 2005). Squarer (1968) und Annambhotla (1969) nutzen die 
spektralen Momente zur Charakterisierung von Sohleigenschaften. Grinwald & Nikora (1983) 
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finden, dass die mittlere Dünenlänge in etwa gleich der Wellenlänge ist, die der maximalen 
Ordinate des Spektrums entspricht.  
2.5 Ansätze zur Berechnung des Geschiebetransports durch Dünen 
Es existiert eine Vielzahl von Ansätzen zur Bestimmung des Geschiebetransports. Diese 
lassen sich bezüglich ihrer Grundlage in deterministische Geschiebetransportansätze (z. B. 
DuBoys 1879, Schoklitsch 1934, Shields 1936, Meyer-Peter & Müller 1948, Bagnold 1966, 
Engelund & Hansen 1967, Ackers & White 1973, vanRijn 1984a), stochastische Geschiebe-
transportansätze (z. B. Einstein 1950, Kalinske 1947, Zanke 2001) oder empirische Ge-
schiebetransportansätze (z. B. Karim & Kennedy 1981) unterteilen. Die meisten der ge-
bräuchlichen Ansätze lassen sich auf wenige verschiedene Grundformen zurückführen (z. B. 
Erkek 1967). Die in der Praxis häufig anzutreffenden Geschiebetransportansätze gehen von 
Gleichgewichtstransport in geraden Gerinnen unter stationär-gleichförmiger Strömung aus 
und bilanzieren den Transport aus dem Überschuss an Strömungskraft gegenüber den wi-
derstehenden Kräften der Sohle, wie z. B. der wohl bekannteste Ansatz von Meyer-Peter & 
Müller (1948). Unbekannte Einflüsse werden in den Ansätzen in empirisch ermittelten Koeffi-
zienten und Exponenten zusammengefasst. Da Dünen einen großen Einfluss auf den Ge-
schiebetransport haben (s. Kapitel 2.2), berücksichtigen einige Ansätze deren Auftreten (z. 
B. Engelund & Hansen 1967, Zanke 2001).  
Ansätze den Geschiebetransport direkt aus Sohldaten zu bestimmen, existieren schon seit 
Langem. Die Feststoffkontinuitätsgleichung von Exner (1925) besagt, dass die Änderung der 
Sohlhöhe in einem Kontrollvolumen über eine Zeitspanne und die Menge eingetragenen und 
ausgetragenen Sediments im Gleichgewicht sein müssen oder 
0)1( 
 eds SSt
zp    2-25 
mit der Porosität der Sohle p und dem Sedimenteintrag Sd bzw. –austrag Se (s. auch Coleman 
& Nikora 2009). 
Es existieren weitere Ansätze, um den Geschiebetransport aus der Dünenwanderung zu 
bestimmen (z. B. Bagnold 1941 (in Mohrig & Smith 1996), Simons et al. 1965a, Ertel 1966, 
Führböter 1967). Darin wird der Geschiebetransport durch Dünensohlen anhand der Dünen-
höhe  aus Sohlenlängsschnitten und der Wandergeschwindigkeit der Dünen ud berechnet. 
Durch die Notwendigkeit der Bestimmung der Wandergeschwindigkeit und der Dünengeo-
metrie besteht eine enge Verwandtschaft zwischen diesem Ansatz und der Analyse der Dü-
neneigenschaften (Kapitel 2.3 und 2.4). Demnach kann der volumetrische Geschiebetrans-
port je Breiteneinheit qs durch formbeständig wandernde Transportkörper aus dem Produkt 
der Fläche des positiven Anteils der Differenzfläche des im Zeitschritt t gewanderten 
Transportkörpers und ud bestimmt werden (Bild 2-18). Streng genommen ist die Annahme 
formkonstanter 2D-Dünen für gewöhnliche Sandflüsse falsch, da diese dreidimensional sind 
und Deformationsvorgängen unterliegen (s. Kapitel 2.2) so dass Unsicherheiten bezüglich 
der Praxistauglichkeit des Ansatzes bestehen (z. B. Ashmore & Church 1998, Abraham & 
Pratt 2002, Abraham 2009).  









Bild 2-18: Geschiebetransport durch eine Düne nach Führböter (1967)  
Es gilt für den maximalen Geschiebetransport je Breiteneinheit qsmax = ∙ud und für die über 
die Länge des Transportkörpers gemittelte Transportrate 
ds uq   .  2-26 
Der Sohlformkoeffizient  hängt von der Form der Dünen ab und ist der Quotient aus der 
Querschnittsfläche der Düne und der Fläche, die sich aus dem Produkt der Dünenhöhe mit 
der Dünenlänge ergibt. Für Dreiecksformen kann in erster Näherung für  = 0,5 angenom-
men werden (Simons et al 1965a, Willis & Kennedy 1977). Eine Zusammenstellung der Sohl-
formkoeffizienten aus vorhandenen Experimenten und Naturmessungen ist in Ten Brinke et 
al. (1999) zu finden. Ten Brinke et al. (1999) ermitteln  = 0,55, Venditti (2005a) findet  = 
0,56, Gaeuman & Jacobson (2007)  = 0,58 und van der Berg (1987) und Kostaschuk & I-
lersich (1995) nehmen  = 0,6 an. Stein (1965) gibt eine Beziehung zur Bestimmung von  in 







Für den Einzelfall muss der Sohlformkoeffizient für bestimmte hydraulisch-morphologische 
Konstellationen jedoch aus Daten abgeleitet werden (Simons et al. 1965a). 
Eine Unsicherheit bei der Anwendung des Ansatzes besteht darin, dass die Dünen im Nor-
malfall nicht gleichmäßig wandern und somit nicht über ihre gesamte Höhe zum Geschiebe-
transport beitragen, sondern nur oberhalb eines Niveaus z0, an dem die Ablösezone der 
oberstrom gelegenen Düne auf den Dünenrücken trifft (Crickmore 1970, Jonys 1973, Willis & 
Kennedy 1977, Engel & Lau 1980, Van Den Berg 1987, Bild 2-19).  
















Bild 2-19: Definitionsskizze des Dünenprofils (links) und idealisierte dreieckige Dünenform 
(rechts) nach Engel & Lau (1980), zt bezeichnet die Höhe des Dünentals, zm die mittlere Höhe 
der Düne 
Demnach gilt für Dünen der Länge L 
  Lds dxzxzuq
0
0 ))(( . 
 2-28 
Werte für z0 können Jonys (1973) entnommen werden. Demnach sind Werte für z0 – zmin rela-
tiv konstant 0,17. Mahmood et al. (1988) finden mit z0 – zmin = 0,2 einen ähnlichen Wert.  
Außerdem kann eine Anzahl von Partikeln durch Verwirbelungen in der Ablösezone zur un-
terhalb gelegenen Düne getragen werden, statt auf der Lee-Seite ihrer Ursprungsdüne abge-
lagert zu werden. Solche Partikel tragen nicht zum Dünenfortschritt bzw. zu ud bei, wohl aber 
zum Geschiebetransport. In verschiedenen Studien wurde beobachtet, dass der Anteil der 
überspringenden Körner 30 bis 60 % (Mohrig & Smith 1996) oder sogar bis zu 75 % (Simons 
et al. 1965a) des Transports betragen kann. Somit ist die Verwendung des Ansatzes in ei-
nem Umfeld ohne klare Abgrenzung zwischen Geschiebetransport und Schwebstoff proble-
matisch (Simons et al. 1965a). Die Sprungweite der Körner kann unter Berücksichtigung der 
Korngröße und der Strömungsbedingungen berechnet werden um festzustellen, ob diese zur 
unterhalb gelegenen Düne springen (z. B. Wiberg 1987, Mohrig & Smith 1996, Hu & Hui 
1996a/b, Lee et al. 2000).  
Da der Ansatz zur Berechnung des Geschiebetransports durch Dünen eine volumetrische 
Betrachtung ist, kann qs unter Berücksichtigung der Lagerungsdichte bzw. des Porenanteils p 
in die gebräuchliche Trockengewicht-Transportrate gs umgerechnet werden (z. B. Bagnold 
1941 (in Mohrig & Smith 1996), Simons et al. 1965a, van den Berg 1987). Es ist 
Dss upg   )1( .  2-29 
Um aus diesem Ansatz den Geschiebetransport berechnen zu können, muss die Wanderge-
schwindigkeit der Dünen bekannt sein. In älteren Rinnenversuchen wurde die Wanderge-
schwindigkeit oftmals beobachtet, d. h. subjektiv im Experiment anhand des Fortschritts ein-
zelner Dünen bestimmt (z. B. Simons et al. 1965a). Eine Möglichkeit zur Berechnung des 
Sohlfortschritts bietet die in Kapitel 2.4.2 vorgestellte Korrelationsanalyse (z. B. Nordin 1971, 
Nikora et al. 1997, Friedrich et al. 2006a, LWI 2008). Zudem existieren Verfahren, um den 
Geschiebetransport aus aufeinander folgenden Flächenpeilungen der Flusssohle anhand 
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von Volumendifferenzen aus der Kontinuitätsgleichung (Exner 1925) zu bilanzieren (z. B. 
Abraham & Pratt 2002, Gaeuman & Jacobson 2007, Nittrouer et al. 2008, Abraham 2009). 
Gute Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen des Ansatzes nach Gleichung 2-29 und 
der gemessenen Geschiebemenge wurde in Laborversuchen festgestellt (z. B. Simons et al. 
1965b, Engel & Lau 1980, Ashmore & Church 1998), wobei der Ansatz für Dünen und Riffel 
anwendbar ist (z. B. Simons et al. 1965a) und grundsätzlich in moderatem Strömungsumfeld 
gute Ergebnisse liefert. Mit unterschiedlichem Erfolg wurden die Ansätze bisher für Längs-
schnitte von Natursohlen angewendet (Van den Berg 1987, Kostaschuk & Ilersich 1995, 
Vionnet et al. 1998, Ten Brinke et al. 1999, Wilbers 2004, Wilbers & Ten Brinke 2003, 
Mehrdad 1989, Abraham & Pratt 2002, Gaeuman & Jacobson 2007, Nittrouer et al. 2008, 
Abraham 2009). Erwartungsgemäß sind die Ergebnisse für Laborversuche besser als für 
Naturbetrachtungen. Erschwert wird die Auswertung von Naturversuchen zum Geschiebe-
transport durch den Umstand, dass konventionelle Geschiebemessmethoden mit Geschiebe-
fänger bzw. Geschiebefallen besonders bei Dünensohlen sehr große Streubreiten aufweisen 
(Gomez et al. 1989, Gomez & Troutman 1997, Kleinhans & Ten Brinke 2001). Ferner kann 
bei Naturmessungen oft nicht klar zwischen Schwebstoff und Geschiebe unterschieden wer-
den, wodurch es zu einer Verfälschung der Ergebnisse kommen kann (z. B. Kostaschuk & 
Ilersich 1995). Gute Übereinstimmung von Ergebnissen nach Gleichung 2-29 kann auch der 
Vergleich mit konventionellen Transportansätzen (wie z. B. nach Meyer-Peter & Müller 1948) 
zeigen (z. B. Van den Berg 1987, Mehrdad 1989).  
2.6 Zusammenfassung des Wissensstandes 
Dünen stellen wegen ihres Einflusses auf die Rauheit und den Geschiebetransport in Flüs-
sen ein wichtiges Forschungsgebiet dar. Entsprechend zahlreich sind Veröffentlichungen zu 
den vielfältigen Aspekten des Dünentransports. Wichtige Grundlagen, wie die grundsätzliche 
Abhängigkeit der Dünengeometrie von den hydraulischen Randbedingungen, wurden bereits 
in der zweiten Hälfte des letzten Jahrhunderts erforscht und beschrieben. Jedoch sind die 
bekannten und etablierten Grundlagen zur Evaluierung der Düneneigenschaften wegen der 
notwendigen Vereinfachungen nicht immer zufrieden stellend. Besonders die Betrachtung 
individueller, durch einen Längsschnitt repräsentierter Dünen stellt durch die Vernachlässi-
gung der dreidimensionalen Gestalt natürlicher Flusssohlen eine starke Vereinfachung dar.  
Obwohl in Natur und Labor in den letzten Jahrzehnten eine deutliche Verbesserung der 
Messdatenqualität stattgefunden hat, haben sich die verwendeten Auswertemethoden im 
gleichen Zeitraum vergleichsweise wenig entwickelt. Zwar steht mit der statistischen Analyse 
ein leistungsfähiges Werkzeug zur Verfügung, welches gegenüber geometrischen Methoden 
den Vorzug hat, dass sie vom Bearbeiter unabhängig unter klaren mathematischen Randbe-
dingungen angewendet werden kann. Dennoch wird oft der geometrischen Analyse der Vor-
zug gegeben, obwohl die grundsätzliche Anwendbarkeit der statistischen Analyse bereits vor 
Jahrzehnten gezeigt wurde. Es existieren einige Arbeiten, die sich mit Einzelaspekten wie 
der Dünenhöhe oder der Dünenlänge und deren Äquivalenten aus der statistischen Analyse 
befassen. Da einerseits die Ergebnisse der geometrischen Verfahren erheblich voneinander 
abweichen und andererseits noch Unsicherheiten bezüglich der Interpretation der Ergebnis-
se der statistischen Analyse bestehen, fehlt vor allen Dingen bezüglich einer repräsentativen 
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Dünenlänge die Gegenüberstellung der verschiedenen Verfahren, um die praktische Rele-
vanz der statistischen Analyse aufzuzeigen.  
Eine maßgebliche Einschränkung beider Verfahren besteht bisher zudem in der Charakteri-
sierung der Dünengeometrie und der Dünendynamik durch lediglich einen Längsschnitt z(x) 
bzw. Zeitschnitt z(t). Zwar wurden statistische Verfahren bereits auf räumliche Daten z(x,y) 
von Sanddünen angewendet, aber eine Anwendung auf räumlich und zeitlich verteilte Daten 
z(x,y,t) steht noch aus. Somit wurden auch der dreidimensionale Dünentransport und damit 
verbundene Deformationsvorgänge noch nicht quantifiziert. In Ermangelung von Datensät-
zen, die die Qualität bieten, um eine derartige statistische Analyse durchführen zu können, 
sind Arbeiten zu diesem Thema bisher überwiegend beobachtender Natur.  
Die Bestimmung dreidimensionaler Transportprozesse hat eine große Bedeutung für das 
Verständnis der Rauheit von Dünensohlen und kann maßgeblich zu einer zuverlässigeren 
Bestimmung des Geschiebetransports durch Dünen beitragen. In den bisher angewendeten 
Verfahren wird unter der Annahme formkonstant wandernder Dünen der Geschiebetransport 
aus Dünenlängsschnitten bestimmt. Dabei wird die Vernachlässigung der Dreidimensionalität 
und der Deformation der Dünen durch Formbeiwerte kompensiert. Besonders die Bestim-
mung des Geschiebetransports aus der Dünenwanderung ist somit mit Unsicherheiten ver-
bunden, zumal eine Überprüfung der berechneten Transportraten anhand von unter Labor-
bedingungen gemessenen Geschiebetransportmengen noch aussteht.  
Anhand mehrdimensionaler Dünendaten muss zudem untersucht werden, inwieweit die Er-
gebnisse der Analyse von Dünensohlen für die untersuchte hydraulisch-sedimentologische 
Konstellation über den Raum und die Zeit repräsentativ, oder in der Terminologie der statisti-
schen Analyse, stationär bzw. schwach oder intrinsisch stationär sind. Inwieweit eine Analy-
se über Raum und Zeit Ergebnisse über die Beschaffenheit und Heterogenität der Dünen-
sohle liefern kann, wurde bisher ebenfalls nicht untersucht. D.h. streng genommen wurde die 
Aussagekraft der statistischen Analyse für die Eigenschaften von Dünen unter komplexen 
Randbedingungen noch nicht untersucht. 
Zusammengefasst besteht ein Wissensdefizit in folgenden Punkten: 
1) Es existieren keine Sanddünenversuche, in denen die Wanderung eines räumlichen 
Dünenfeldes über einen langen Zeitraum mit großer räumlicher und zeitlicher Auflö-
sung vermessen wurde.  
2) Gängige Ansätze zur Bestimmung der Düneneigenschaften basieren auf der Analyse 
von Sohlenlängsschnitten. Inwiefern diese Ansätze für dreidimensionale Dünenfelder 
und insbesondere für die Quantifizierung des Geschiebetransports gültig sind, wurde 
bisher nicht untersucht, da die Beschreibung des dreidimensionalen Dünentransports 
und damit verbundener Deformationsvorgänge bisher überwiegend qualitativer Natur 
ist. Der Vergleich von aus Flächendaten berechneten Geschiebetransportmengen mit 
unter Laborbedingungen gemessenen Geschiebetransportraten steht noch aus. 
3) Die Erfüllung der Stationaritätsbedingungen durch die Daten von Dünensohlen als 
Grundbedingung für die Anwendbarkeit der statistischen Analyse wurde noch nicht 
umfassend untersucht. Bisherige Arbeiten setzen schwache bzw. intrinsische Statio-
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narität der Daten voraus, ohne diese explizit nachzuweisen. Die Gleichwertigkeit von 
Analysen des Dünentransports über entweder den Raum oder die Zeit wurde nicht 
untersucht.  
4) Der Nutzen der statistischen Analyse zur Beschreibung morphologischer Phänome-
ne, die mit dem Einwirken komplexer Randbedingungen, z. B. in Form der Gewäs-
serberandung, in Zusammenhang stehen, wurde bisher nicht aufgezeigt.  
5) Ein Vergleich der aus der statistischen Analyse abgeleiteten Düneneigenschaften mit 
denen aus konventionellen geometrischen Methoden gewonnenen, steht insbesonde-
re für verschiedene Verfahren zur Bestimmung einer charakteristischen Dünenlänge 
und –breite noch aus.  
2.7 Ziel der Arbeit  
Um einen Beitrag zu leisten, die im vorherigen Kapitel zusammengestellten Wissensdefizite 
zu verringern, wurden Versuche zur Dünenbewegung durchgeführt. Dabei wurde die Dünen-
sohle großflächig vermessen und flächige Zeitreihen der bewegten Dünensohle aufgenom-
men. Da solche Versuche bisher nicht durchgeführt wurden, besteht die Innovation der vor-
liegenden Arbeit nicht nur in der vorzustellenden Auswertemethodik, sondern auch in der 
Durchführung der Versuche an sich. Die Versuchsbeschreibung soll dokumentieren, wie 
Zeitreihen räumlicher Dünensohlen unter Einsatz modernster Messtechnik durch Rinnenver-
suche gewonnen werden können.  
In der Auswertung werden die Ergebnisse geometrischer Verfahren den Ergebnissen der 
statistischen Analyse gegenüber gestellt. Mithilfe statistischer Verfahren wird die Gleichwer-
tigkeit von räumlichen und zeitlichen Analysen der Dünensohle untersucht. In diesem Rah-
men kann auch festgestellt werden, ob die Annahme der Stationaritätsbedingung für Dünen-
sohlen gerechtfertigt ist. Durch die Analyse der Dünendynamik wird gezeigt, wie durch die 
statistische Analyse dreidimensionale Transportvorgänge von Dünenfeldern quantifiziert 
werden können. Die erarbeitete Methodik wird weiterhin genutzt, um den Geschiebetransport 
durch Dünen zu bestimmen.  
Zusätzlich werden die Anwendbarkeit und der Nutzen der statistischen Analyse auf prakti-
sche flussbauliche Fragestellungen unter komplexen Randbedingungen untersucht. Hierzu 
werden Naturdaten von Dünensohlen von Elbe und Oder, sowie Versuche eines Geschiebe-
transportmodells der Oder herangezogen. 
Zusammengefasst soll die vorliegende Arbeit durch Beantwortung folgender Fragen zur Er-
weiterung des Wissensstandes beitragen: 
1) Wie können Versuche durchgeführt werden, um zeitlich und räumlich hoch aufgelöste 
Daten von in Bewegung befindlichen Dünenfeldern zu erhalten?  
2) Führt die Analyse der Daten eines solchen Versuchs über den Raum und/oder die 
Zeit zu vergleichbaren Ergebnissen und wann sind die Stationaritätsbedingungen in 
den respektiven Dimensionen erfüllt? 
3) Welche Erkenntnisse können bezüglich der Dünengeometrie durch die statistische 
Analyse im Vergleich mit geometrischen Verfahren gewonnen werden? 
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4) Wie kann die statistische Analyse zum Verständnis der Dynamik dreidimensionaler 
Dünen beitragen und wie lässt sich diese beschreiben? 
5) Kann die auf Dünenlängsschnitten basierende Methode zur Bestimmung des Ge-
schiebetransports aus der Dünenwanderung für dreidimensionale Dünenfelder an-
gewendet werden und kann das Verfahren durch den Einsatz der statistischen Ana-
lyse verbessert werden?  
6) Welche Erkenntnisse können durch die Anwendung der statistischen Analyse auf 










Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Rinnenversuche zur Untersuchung von Sanddü-
nen konzipiert. Dazu wurde eine 30 m lange Versuchsrinne an der Bundesanstalt für Was-
serbau (BAW) in Karlsruhe genutzt, deren Breite durch bewegliche Wände zwischen 1 m 
und 5 m variiert werden kann (Bild 3-1). Um die Ausbildung dreidimensionaler Sohlformen zu 
ermöglichen, sollte die Rinne möglichst breit sein, um das Auftreten alternierender Bänke zu 
verhindern durfte die Breite jedoch nicht zu groß sein. Da in der Vergangenheit Versuche mit 
dreidimensionalen Sanddünen bei Rinnenbreiten zwischen 1 und 2 m erfolgreich durchge-
führt wurden (z. B. Gee 1975, Yen et al. 1992, Lanzoni 2000a/b, Friedrich et al. 2006b, 
Tuijnder et al. 2009), wurde eine Rinnenbreite von 2 m gewählt.   
 
Bild 3-1: Systemrinne an der BAW in Karlsruhe. In der linken Hälfte (im Bild rechts) die 
Sanddünenversuche  
Zudem durften die Wassertiefen während der Versuche nicht zu groß sein, da die Dünen-
wanderung durch das fließende Wasser hindurch mit einem photogrammetrischen Messsys-
tem (s. Kapitel 3.2) vermessen werden sollte, welches nur unter moderaten hydraulischen 
Bedingungen (Fr < 0,4) eingesetzt werden kann (Henning et al. 2009). Weitere Randbedin-
gungen für die hydraulisch-sedimentologische Konstellation der Versuche ergaben sich, weil 
die Feststoff-Reynoldszahl Re* und der Feststoff–Froudezahl Fr* (s. Kapitel 2.1) der Versu-
che so gewählt wurden, dass die zu erwartenden Dünen bezüglich dieser Kennzahlen mit 
Dünen deutscher Flachlandflüsse (z. B. Elbe und Oder) vergleichbar sind. Um die Bedingun-
gen für den Dünentransport so einfach wie möglich zu halten, sollte zudem das Auftreten von 
Schwebstoff auf jeden Fall vermieden werden. Dies wurde anhand des Kriteriums von Wang 
& Dittrich (1992, s. Kapitel 2.1) berücksichtigt.  




Bild 3-2: Sieblinie des verwendeten Quarzsandes, Geotechnisches Labor der BAW 
Es wurde ein Sohlgefälle von S = 0,0006 und ein gleichförmiger Sand mit d50 = 0,92 mm ge-
wählt (Bild 3-2). Um in der späteren Auswertung die statistische Analyse der Dünen gegen 
konventionelle Verfahren zu testen, war es notwendig, die hydraulischen Randbedingungen 
während der Versuche zu verändern, um unterschiedlich große Dünen zu initiieren. Die Ver-
suche wurden mit 3 verschiedenen Wassertiefen h von 0,17 m, 0,23 m und 0,27 m durchge-
führt. Die wichtigsten Versuchsparameter sind in Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 zusammenge-
fasst. Weiterhin sind in Bild 3-3 die Kennzahlen Fr* und Re* im Shields-Diagramm gegenei-
nander aufgetragen. 
Tabelle 3-1: Versuchsparameter der Sanddünenversuche 
Parameter  
Rinnenbreite B [m] 2 
Rinnenlänge L [m] 30 
Sohlgefälle S 0,0006 
Korndurchmesser d50 [m] 0,00092 
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Fr Re Fr* Re* 
W1 24 0,17 0,140 37 0,35 6100 0,06 26 
W2 18 0,22 0,185 47 0,36 8700 0,07 29 









h = 0,17 m
h = 0,23 m





Bild 3-3: Kennzahlen Re* und Fr* des Sandes im Shields-Diagramm für die 3 Modellwasser-
stände. Bewegungsbeginn nach Bonnefille (1963), Übergänge der Sohlformen nach Chabert 
& Chauvin (1963) 
Die Rinne war nicht kippbar, aber mit einem rechnergesteuerten, über der Rinne 3-achsig 
verfahrbaren Messschlitten verbunden, welcher so ausgelegt war, dass über ein daran be-
festigtes Räumschild die Sohle zu Beginn der Versuche auf ein definiertes Niveau gebracht 
werden konnte. Das Gefälle wurde über die Rechnersteuerung dieser Vorrichtung einge-
bracht.  
Die Durchflusssteuerung erfolgte am Einlauf des Modells durch drei unabhängige, rechner-
gesteuerte Zuleitungen verschiedener Durchmesser (DN100, DN200, DN300), die aus einem 
Hochbehälter gespeist wurden und in einen Einlauftank führten. Unterhalb des Einlauftanks 
der Rinne befanden sich eine Anlaufstrecke mit quer verbauten Hochlochziegeln zur Strö-
mungsberuhigung und eine 2 m lange Übergangsstrecke mit grobem Kies. Die effektive 
Länge der Versuchsstrecke mit beweglichem Geschiebekoffer betrug somit 28 m. In der Rin-
ne wurden alle 2 m die Wasserspiegel per Ultraschall in 15 Messtöpfen gemessen, die nach 
dem Prinzip der kommunizierenden Röhren mit dem Rinnenboden auf mittlerer Rinnenbreite 
verbunden waren. Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgte alle 5 s. Über den Messwert des 
untersten Messtopfes wurde die automatisch gesteuerte Wehrklappe geregelt. Auf diese 
Weise war die Randbedingung eines konstanten Wasserstandes am Modellende gewährleis-
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tet. Während der Kalibrierung des Modells wurden die Untersuchungsdurchflüsse ermittelt, 
bei denen über die gesamte Rinne betrachtet für die 3 verschiedenen Wasserstände Nor-
malabfluss herrschte. Hierbei wurde über die automatische Wehrsteuerung der Wasserspie-
gel auf der definierten Höhe gehalten und der Durchfluss so eingestellt, dass sich das Was-
serspiegelgefälle I gemäß dem vorgegebenen Sohlgefälle S = 0,0006 einstellte. Die Versu-
che zur Kalibrierung wurden über mehrere Versuchstage durchgeführt und mehrfach wieder-
holt, so dass bezüglich der Mittelwerte der Wasserspiegel und des Geschiebetransports 
Gleichgewicht herrschte. Die Versuchsdurchflüsse sind in Tabelle 3-2 angegeben. 
Das ausgetragene Geschiebe wurde am Modellende in einem Geschiebesumpf, welcher auf 
drei Wägezellen gelagert war, aufgefangen und kontinuierlich gewogen. Die Ergebnisse 
wurden in 5 s Intervallen aufgezeichnet. Aus dem mittleren Austrag der Versuche wurde die 
Zugabemenge Gs bestimmt (Tabelle 3-2). Die Zugabe des Geschiebes erfolgte über ein Frei-
fallsystem. Dabei wurde die während der Kalibrierung der jeweiligen Versuche ermittelte 
Menge ausgetragenen Sandes über eine von einer Waage gesteuerte Dosiereinrichtung am 
Rinnenanfang zugegeben (Bild 3-4).  
 
Bild 3-4: Geschiebezugabe 
Unterhalb der Zugabevorrichtung war ein Verteiler in Form eines schrägen Brettes befestigt, 
auf dem Rutschen zur Verteilung des Geschiebes angebracht waren. Über diese Vorrichtung 
war die Zugabe an 4 Punkten, bzw. wechselseitig links oder rechts an 2 Punkten möglich. Es 
wurden mehrere Möglichkeiten der Geschiebezugabe getestet. Es zeigte sich, dass sich bei 
einer kontinuierlichen Beschickung der Rinne mit Sand, dreidimensionale Dünen erst nach 
ca. 10 Rinnenmetern ausbildeten. Dadurch war die Formrauheit im ersten Rinnendrittel ge-
ring. Gleichzeitig wurde nicht alles zugegebene Geschiebe transportiert, so dass sich die 
Sohle im oberen Drittel der Sohle erhöhte, im unteren Teil der Rinne dagegen vertiefte. Die-
ser Umstand spiegelte sich im Wasserspiegelgefälle nicht wieder, da die Wassertiefe im Ab-
schnitt der geringeren Formrauheit entsprechend geringer war. Die Summe aus erhöhter 
Sohle und verringerter Wassertiefe ergab genau den vorgegebenen Wasserspiegel. Glei-
Zugabe-Dosierer 
Verteiler 
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ches galt für den Bereich großer Formrauheit und vertiefter Sohle im unteren Rinnenab-
schnitt. Ein dynamisches Gleichgewicht der Sohle konnte so nicht erreicht werden. Behoben 
wurde das Problem, indem das Geschiebe nicht kontinuierlich zugegeben wurde, sondern 
intervallweise. Variationen der Intervalllänge und der Zugabeart ergaben für eine stündliche 
Zugabe der ermittelten Geschiebemenge abwechselnd über die halbe Rinnenbreite die bes-
ten Ergebnisse. Dabei wurde die Maximalleistung der Dosieranlage von 400 kg/h genutzt, so 
dass die Zugabezeiten zwischen 5 und 9 min betrugen. 
 
 
Bild 3-5: Digitales Geländemodell der mit Gefälle eingeebneten Modellsohle, Höhenangaben 
beziehen sich auf den Rinnenboden 
In Vorversuchen wurden die Versuchszeiten unter der Maßgabe, dass sich die Sohle zum 
Ende der Versuche in einem dynamischen Gleichgewicht befinden sollte, abgeschätzt. Die 
Versuche wurden von der eingeebneten Sohle mit der geringsten Wassertiefe begonnen, um 
die Entstehung der Dünen beobachten zu können. Die in die Rinne eingebrachte Sand-
schicht wurde mit S = 0,0006 eingeebnet und hatte eine mittlere Dicke von ca. 0,18 m über 
dem waagerechten Rinnenboden (Bild 3-5). In die eingeebnete Sohle wurde vor dem ersten 
Versuch zur Beschleunigung der Dünenbildung mit der Schaufel jeden Rinnenmeter eine 
Furche gezogen (Bild 3-6). Diese Maßnahme diente der erfolgreichen Initialisierung der Dü-
nen. 
> 0,17 m < 0,2 m 
Rinnenmeter 




Bild 3-6: Eingeebnete Sohle vor Versuchsbeginn mit Furchen zur Initialisierung der Sohlfor-
men 
Die Versuche wurden in 10 Tagen à 6 Stunden durchgeführt, so dass die gesamte Ver-
suchszeit 60 h betrug. Die Versuche wurden mit der geringsten Wassertiefe h1 begonnen. 
Der erste Versuchstag diente der Ausbildung dreidimensionaler Gleichgewichtsdünen. Da-
nach wurde der Versuch mit der geringsten Wassertiefe weitere 18 h fortgeführt, so dass die 
Gesamtversuchszeit mit dieser Wassertiefe 24 h betrug. Daran anschließend wurde der Ver-
such mit der mittleren und der größten Wassertiefe h2 bzw. h3 je 18 h betrieben. Die Ver-
suchsabschnitte verschiedener Wassertiefen wurden W1, W2 und W3 benannt (Tabelle 3-2). 
Bei allen Versuchen bildeten sich dreidimensionale Dünen aus, die von kleineren Sohlformen 
überlagert wurden (Bild 3-7).  
Am Ende der einzelnen Versuchstage wurde der Durchfluss heruntergefahren und gleichzei-
tig die Wehrklappe hochgefahren, so dass es zu einem abrupten Stopp der Dünenbewegung 
kam. Zwischen den einzelnen Versuchstagen blieb das Wasser mit einem geringen Zufluss 
in der Rinne eingestaut, um eine Beschädigung der Dünensohle durch den Vorgang des 
Entleerens und Befüllens zu verhindern. Während des Neustarts der Versuche vergingen 
weniger als 2 Minuten bis sich das Wasserspiegelgefälle des Vortags einstellte, so dass eine 
nennenswerte Verzerrung der Dünensohle durch die Unterbrechung der Versuche ausge-
schlossen werden konnte. 




Bild 3-7: Dünensohle während der Kalibrierung der Sanddünenversuche 
Die Wasserspiegelgefälle I wurden aus den während der Versuche aufgezeichneten Was-
serspiegellängsschnitten bestimmt. Bild 3-8 zeigt die Mittelwerte der Wasserspiegellängs-
schnitte der letzten Tage der Versuche W1, W2 und W3.  

















Bild 3-8: Wasserspiegellängsschnitte, Höhe bezogen auf den Rinnenboden 
Die in Tabelle 3-3 angegebenen mittleren Wasserspiegelgefälle I wurden aus den mittleren 
Längsschnitten nach der Methode der inversen Abstandsquadrate berechnet. Der Vorteil 
dieser Vorgehensweise gegenüber der Bestimmung des Gefälles zwischen zwei Messwerten 
am Anfang und Ende des Modells liegt darin, dass der Wert sicherer ist und für die ganze 
Strecke gilt und so Schwankungen durch Sohlunregelmäßigkeiten ausgeglichen werden. Die 
Werte in Tabelle 3-3 liegen leicht oberhalb des angestrebten Gefälles von 0,0006, sind aber 
untereinander gut vergleichbar. 
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Die Ergebnisse der Geschiebewaage am Modellende wurden zu Mittelwerten von 5 min zu-
sammengefasst. Unerwartete Probleme mit der Datenübertragung verhinderten die Auf-
zeichnung der Messwerte des zweiten Versuchstags von W2 (Versuchsstunde 30 bis 36, s. 
Bild 3-9). Zur Abschätzung des Geschiebetransports des fraglichen Messtages standen Da-
ten einer zweiten, unter identischen Randbedingungen aufgenommenen Zeitreihe zur Verfü-
gung. Demnach betrug die Geschiebetransportmenge der Menge des am folgenden Ver-
suchstag ausgetragenen Geschiebes, welche für den fehlenden Zeitraum angesetzt wurde. 
Das Ergebnis der Geschiebemessung über den Versuchszeitraum ist in Bild 3-9 dargestellt.  













Bild 3-9: Kumulativer Geschiebeaustrag unter Auftrieb GA über den Versuchszeitraum, verti-
kale Linien kennzeichnen den Wechsel der Versuchsabschnitte 
Die Umrechnung der gewogenen Geschiebemenge GA unter Auftrieb in den volumetrischen 
Geschiebetransport qs erfolgte nach Gleichung 3-1, normiert um die Rinnenbreite B = 2 m 
und in Abhängigkeit der Versuchszeit t, unter Berücksichtigung der Dichte s = 2674 kg/m³ 
und der Lagerungsdichte L = 1622 kg/m³ des Sandes, welche vom geotechnischen Labor 
der BAW nach DIN 18126 bestimmt wurden. 
                                               
 
 Die Ergebnisse dieses Versuches wurden ansonsten verworfen, da durch eine Störung des photo-
grammetrischen Messsystems (Kapitel 3.2) die Aufnahme der Sohle lückenhaft war. 
W1 W2 W3 















Integraler Bestandteil der Messtechnik der Versuchsrinne war ein photogrammetrisches 
Messsystem zur Aufnahme der Dünenwanderung und der gesamten Rinnensohle. Dieses ist 
an einer übergeordneten Messbrücke befestigt, welche einen größeren Bereich des Labors 
abdeckt. Das Messsystem ist im folgenden Kapitel 3.2 gesondert beschrieben. Die aufge-
nommenen Sohldaten bestehen aus räumlichen Zeitreihen eines Ausschnitts der Rinnensoh-
le und Flächendaten der gesamten Rinnensohle. Diese werden in Kapitel 4 vorgestellt. 
3.2 Photogrammetrisches Messsystem  
Zur Vermessung der Sohle in Laborrinnen wurde durch die BAW in Zusammenarbeit mit  der 
AICON 3D Systems GmbH (Braunschweig) ein photogrammetrisches 3D-Oberflächen-
Messsystem entwickelt, mit dem sich anhand der Aufnahmen dreier Kameras die Raumko-
ordinaten der Knotenpunkte eines auf die Modellsohle projizierten Gitters bestimmen lassen 
(Godding et al. 2003, Henning et al. 2008, Henning et al. 2009). Die Hardware ist in einer 
Höhe von ca. 3 m an einer Messbrücke befestigt und vollautomatisiert bewegbar. Das Sys-
tem basiert auf einem Kamerakopf (Bild 3-10), gebildet aus drei XGA-2 Kameras mit 1360 x 
1024 Pixel Auflösung, die starr auf einen Rahmen montiert sind und auf einem Diaprojektor 
(6000 Lumen), der ein ca. 2,5 m x 3 m großes Gitter auf die Modellsohle projiziert (Bild 3-11).  
 
Bild 3-10: Photogrammetrie Kamerakopf mit Projektor (weißer Pfeil) und 3 XGA-2 Kameras 
mit Ringleuchten (schwarze Pfeile), Foto: Bernd Hentschel (BAW) 




Bild 3-11: Foto der Gitterprojektion einer Dünenfeldvermessung durch das Wasser während 
eines Dünenversuchs mit 14-Bit Barcode Zielmarke (Pfeil), Fließrichtung von oben nach un-
ten 
Die Grundlage des photogrammetrischen Messverfahrens ist die zentralperspektivische Ab-
bildung. Die geometrische Rekonstruktion eines dreidimensionalen Objektes erfolgt über die 
Herstellung des Zusammenhangs zwischen Bild- und Objektpunkt, wofür die äußere und die 
innere Orientierung der Kameras bekannt sein müssen. Die Parameter der inneren Orientie-
rung einer Kamera beschreiben die Lage des Projektionszentrums im kamerafesten Bildko-
ordinatensystem sowie Abweichungen vom Idealfall, der zentralperspektivischen Abbildung. 
Die Kamera wird als räumliches System angesehen, das aus der ebenen Fläche des 
Bildsensors und dem davor angebrachten Objektiv mit dem Projektionszentrum besteht. Die 
Eigenschaften der Kamera-Objektiv-Kombination sind durch die Parameter der inneren Ori-
entierung definiert. Diese wurden vor der Messung anhand der Aufnahme eines Kalibrierfel-
des (Bild 3-12) bestimmt, dessen 14-Bit Barcode Zielmarken 1/10-Milimetergenau in Lage 
und Höhe vermessen und über den Aufnahmebereich verteilt angeordnet sind. Die innere 
Orientierung verändert sich nicht, solange die Kamera-Objektiv-Kombination nicht verändert 
wird. Die Position der Kameras zueinander ist durch die Parameter der äußeren Orientierung 
bestimmt. Die äußere Orientierung definiert die Lage und Ausrichtung des Bildkoordinaten-
systems im übergeordneten Laborkoordinatensystem. Funktional ist die äußere Orientierung 
mit einer räumlichen Ähnlichkeitstransformation vergleichbar, bei der das Startsystem über 
drei Translationen und drei Rotationen in das Zielsystem überführt wird (s. Luhmann 2003 für 
Details). Die äußere Orientierung wurde vor der Sohlvermessung ebenfalls durch die Auf-
nahme des Kalibrierfeldes (Bild 3-12) bestimmt. Die Identifizierung der retroreflektierenden 
Zielmarken wird durch die Beleuchtung der an den Kameras montierten Ringleuchten er-
leichtert (s. Bild 3-10).  




Bild 3-12: Kalibrierfeld mit Anordnung von Barcode Zielmarken 
Die Kalibrierung der äußeren Orientierung wurde vor jedem Versuchstag vorgenommen, da 
sich die Position der Kameras zueinander durch das Umsetzen des Systems leicht verän-
dern kann. Nach der Kalibrierung wurde das System zum Aufnahmebereich umgesetzt. Die 
Positionierung der Messbrücke erfolgte über vordefinierte Koordinaten im Hallenkoordina-
tensystem, die direkt über ein binäres Codeband am Schienensystem der Brücke abgegriffen 
wurden. Das System war über eine eigene Traverse quer zur Hauptrichtung der Brücke ver-
fahrbar. Auf diese Art ließen sich Sollpositionen zentimetergenau anfahren. Da die Software 
über die Barcode Zielmarken stets die Lage der Kameras im Raum kennt, genügte diese 
Genauigkeit den Anforderungen der Messung. Die Bestimmung der Position des Kamerasys-
tems während der Modellaufnahme erfolgte über an der Rinnenwand befestigte Barcode 
Zielmarken, die ebenfalls mit einer 14-Bit Kodierung ausgestattet waren (Bild 3-11). Diese 
waren so an den Rinnenwänden befestigt, dass in jeder Ecke des Aufnahmefeldes eine 
Zielmarke vorhanden war (vier Zielmarken pro Bildtrippel). Die Aufnahme der monochromen 
Kamera-Bildtrippel erfolgte streng zeitsynchron. Die unterschiedlichen Blickwinkel der drei 
Kameras ermöglichten eine automatische Transformation der Messpunkte in ein übergeord-
netes Koordinatensystem (Software ProSurf, AICON 3D Systems GmbH, Braunschweig). 
Jeder der etwa 10.000 Messpunkte pro Messfeld wurde durch ein Kreuz des aufprojizierten 
Gitters mit einer Maschenweite von ca. 0,02 m x 0,02 m repräsentiert (Bild 3-11). Das Auf-
nahmesystem verarbeitete diese Informationen weiter zu einer dreidimensionalen Lagen- 
und Höheninformation jedes Punktes im übergeordneten System (Bild 3-13 links). Durch 
eine Graustufenanalyse waren dabei Auflösungen der Lage der Knotenpunkte in den Subpi-
xelbereich möglich. Aus den ungerasterten Daten wurde ein digitales Geländemodell (DGM) 
mit einer Rasterweite von 0,02 m berechnet (Bild 3-13 rechts). Um ein 3D-Modell aus mehre-
ren Einzelmodellen zu erhalten, wurden diese automatisch zusammengeführt. Überlappun-
gen der Einzelmessungen verhinderten dabei Datenlücken und verbessern die Datenqualität 
in den Randbereichen der Messfelder. 




Bild 3-13: Gitter des projizierten Rasters (links) und DGM (rechts), Rasterweite des DGM 
0,02 m, Achsenbeschriftung bezieht sich auf Knotennummern in x- bzw. y-Richtung 
Aufgrund eines Mehrmedienansatzes für die Brechung des Lichts in Wasser und Luft war 
das System auch während der Versuche für die Aufnahme der Zeitreihen der Dünensohle 
durch das Wasser hindurch einsetzbar. Dabei wurde aus den Wasserspiegelmessungen in 
der Rinne die Lage der Wasseroberfläche bestimmt. Unter der Annahme einer ebenen Was-
serspiegeloberfläche und unter Berücksichtigung des Lichtbrechungsindex von Wasser und 
Luft konnte daraus die Lage der Rasterpunkte und somit die Sohlgeometrie ermittelt werden. 
Durch die automatisierte Aufnahme von Bildfolgen wurden Zeitreihen der bewegten Rinnen-
sohle gewonnen. Der zeitliche Abstand der Modellaufnahmen kann dabei frei vorgegeben 
werden. Durch die Belichtungszeiten der Kameras und den Speichervorgang der Bilder ist 
die höchste zeitliche Frequenz begrenzt auf 0,3 Hz (Henning et al. 2010). Zur Aufnahme der 
Zeitreihen der Versuche wurde ein zeitlicher Abstand der Aufnahmen t = 20 s gewählt. 
Die Güte der Messung hängt vom Abstand des Messsystems von der Sohle ab und war für 
die vorliegende Konfiguration für Lage- und Höhenzuordnung im trockenen Zustand ca. 0,1 
mm. Für die durch das Wasser vermessene Sohle verschlechtert sich die Güte der Aufnah-
me um ca. Faktor 10 (Henning et al. 2010). Da die Messung während der größeren Wasser-
tiefen der Versuche W2 und W3 (Kapitel 3.1) durch Turbulenzballen gestört wurde, mussten 
teilweise Ausschnitte der Aufnahme wegen schlechter Messwerte verworfen werden. Dies 
konnte im Post-Processing durch Mittelwertbildung über jeweils 3 Aufnahmen kompensiert 









Während der Versuche (Kapitel 3) wurden Flächendaten und Zeitreihen der Höhen einer 
Sanddünensohle aufgenommen. Wie in Kapitel 2.6 festgestellt wurde, wurde die statistische 
Analyse bereits in der Vergangenheit angewendet, ohne dass untersucht wurde, ob die Vo-
raussetzungen für deren Anwendbarkeit durch Erreichen eines dynamischen Gleichgewichts 
(bzw. in Form von Stationaritätsbedingungen) gegeben sind bzw. ob und unter welchen Be-
dingungen diese Anforderungen von Daten von Sanddünensohlen überhaupt zu erfüllen 
sind. Des Weiteren wurde bisher nicht ermittelt, inwieweit eine Analyse von Sohldaten, die 
über den Raum und die Zeit aufgenommen wurden, in den respektiven Dimensionen zu ver-
gleichbaren Ergebnissen führt.  
Die Flächendaten der Versuche decken die gesamte Rinnensohle ab und wurden nach je-
dem Versuchstag aufgenommen. Die Sohlhöhen z(x,y) der Flächendaten lassen sich somit 
als ein Prozess der Form Z(x,y) betrachten. Die Daten z(x,y,t) der Zeitreihe wurden alle 20 s 
aufgenommen und beinhalten einen Ausschnitt der Rinnensohle. Sie haben die Dimension 
Raum und Zeit und der Prozess die Form Z(x,y,t). Die Daten werden in den folgenden Kapi-
teln 4.2 und 4.3 vorgestellt.  
Um die Daten einer statistischen Analyse zu unterziehen und um die verschiedenen Datens-
ätze untereinander vergleichen zu können, müssen Anforderungen bezüglich der Stationari-
tät erfüllt sein (s. Kapitel 2.4). Durch die klaren Randbedingungen in der Rinne (s. Kapitel 
3.1) kann das Erreichen der Stationarität der Daten unterstützt, aber nicht garantiert werden. 
Die Anforderungen der Stationarität im strengen Sinne sind von den Sohldaten nicht zu erfül-
len (s. Kapitel 2.4.1). Daher wird die schwache Stationarität definiert, die erreicht ist, wenn 
der Mittelwert und die Varianz der Verteilungsfunktion der Messdaten sich über den Raum 
und die Zeit mit größer werdender Stichprobe nicht verändern. Unter der Annahme, dass die 
Dünenwanderung ein schwach stationäres System ist, muss eine ausreichende Anzahl an 
Messwerten der Sohloberfläche erhoben werden, um diese zu beschreiben. Die Stationarität 
der Messdaten ist demnach skalenabhängig und hängt eng mit der Größe der Dünen und 
deren Wandergeschwindigkeit zusammen. Da die Dünen unterschiedliche Formen haben 
können und der Prozess der Dünenwanderung einem dynamischen Gleichgewicht unterliegt 
(s. Kapitel 2.2) muss die Datenmenge eine gewisse Anzahl an Dünen enthalten, um aussa-
gekräftige Ergebnisse (bzw. schwache Stationarität) zu erreichen. Dabei ist zunächst egal, 
ob so lange gemessen wird, bis eine ausreichende Anzahl von Dünen den Messbereich 
durchquert hat, oder ob der Messbereich so groß gewählt wird, dass er eine ausreichende 
Anzahl an Dünen enthält. Für die Nichterfüllung der Stationaritätsbedingungen durch die 
Datenmenge gibt es grundsätzlich zweierlei Gründe: Die Datenmenge eines stationären Pro-
zesses ist zu gering (zu kurz im Zeitbereich oder zu geringer Ausdehnung im Raum) oder 
der Prozess ist an sich instationär (z. B. durch veränderlichen Durchfluss oder eine Beein-
flussung der Sohle durch die Gewässerberandung). Bei einer Instationarität im Zeitbereich 
wird im Folgenden auch von Dynamik gesprochen, bei Instationarität im Raum von Hetero-
genität. 
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Die Größe des Messbereichs kann zu Widersprüchen führen, da einerseits ein großer Mess-
bereich eher stationäre Daten enthält als ein kleiner, andererseits aber die hydraulischen 
Randbedingungen über eine große Fläche selten identisch sind. Dies gilt besonders für Dü-
nenfelder im Umfeld natürlicher Flüsse, aber auch für Rinnenversuche, die unter klaren 
Randbedingungen durchgeführt werden. In diesem Zusammenhang spielt auch die Auflö-
sung der Daten eine Rolle. Dies führt dazu, dass z. B. Punktmessungen an verschiedenen 
Orten lokal unterschiedliche Prozesse beschreiben, die untereinander verwandt sind. Flä-
chenmessungen beschreiben die Summe der Einzelprozesse der Punktmessungen. Den-
noch sind sowohl die Einzelprozesse, als auch der übergeordnete Prozess als Summe der 
Einzelprozesse stationär, wenn ihre Daten stationär sind. Es muss dabei lediglich beachtet 
werden, dass der Aussagebereich der Analyse dem Messbereich entspricht.  
In allen bekannten Studien, die sich mit der statistischen Analyse von Sohldaten befassen (s. 
Kapitel 2.4) wird angenommen, dass die betrachteten Prozesse schwach bzw. intrinsisch 
stationär sind. Diese Annahme wird auch für die vorliegende Arbeit getroffen. Da hier erst-
mals räumliche Zeitreihen von Dünenfeldern ausgewertet und mit großflächigen Daten des-
selben Versuchs verglichen werden, wird in den folgenden Kapiteln neben der Vorstellung 
der Daten untersucht, wie sich die ersten zwei Momente der Verteilungsfunktion bei Dünen-
sohlen verhalten und inwiefern diese in Raum und Zeit vergleichbar sind. 
4.2 Flächendaten 
Die Flächendaten wurden nach jedem der 10 Versuchstage aufgenommen. Dazu wurde 
nach jedem Versuchstag das Wasser in der Rinne eingestaut. Nachdem die Wasseroberflä-
che vollkommen beruhigt war, wurde die Sohle der gesamten Rinne mit dem photogrammet-
rischen Messsystem (s. Kapitel 3.2) durch das Wasser hindurch aufgenommen. Dieses Ver-
fahren wurde der trockenen Aufnahme der Sohle vorgezogen, da durch das Ablassen des 
Wassers und besonders beim Wiederbefüllen des Modells selbst bei langsamer Füllung Tei-
le der Dünen zerstört würden. Eine unveränderte Dünengeometrie sollte aber in jedem Fall 
zum Start des nächsten Versuchstages gewährleistet sein. Für ein komplettes Abbild der 
Modellsohle war die Aufnahme von 13 Einzelmessungen mit ca. 2,5 m x 2 m notwendig, de-
ren Ergebnisse zu einem digitalen Geländemodell (DGM) der gesamten Rinnensohle zu-
sammengesetzt wurden. Die Felder der Einzelmessungen sind vom unteren Modellrand 
durchlaufend F0 bis F13 benannt (Bild 4-1). Insgesamt wurden somit während der Versuche 
10 Flächendatensätze aufgenommen. 
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Bild 4-1: DGM der Rinnensohle nach dem dritten Versuchstag von W2 (W2T3), Höhen be-
ziehen sich auf den Rinnenboden 
Die Versuche wurden nach den 3 Bereichen verschiedener Wassertiefen W1, W2 und W3 
benannt. Der Bezeichnung der Wassertiefen wurde die Kennzeichnung des Versuchstages 
Rinnenmeter 
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hinten angestellt. Demnach sind die vier Sohlen am Ende der Versuchstage mit der gerings-
ten Wassertiefe W1T1 bis W1T4 benannt. Entsprechend gilt für die Sohlen der Versuchstage 
mit mittleren Wassertiefen die Bezeichnung W2T1, W2T2 und W2T3 bzw. für die Sohlen der 
Versuchstage mit der größten Wassertiefe W3T1, W3T2 und W3T3.  
Die Messdaten wurden in ein gleichmäßiges Raster mit einer Auflösung von 0,02 m x 0,02 m 
interpoliert, was in etwa der Auflösung des aufprojizierten Rasters entspricht (Kapitel 3.2). Da 
die Dünen in der Rinne eine gewisse Strecke zur vollständigen Entwicklung benötigen, wur-
den nur die unteren 20 m der Rinne für die Auswertung genutzt. Zudem wurden die unteren 
0,2 m oberhalb des Auslaufbereichs abgeschnitten und an der Berandung der Rinne wegen 
kleiner Datenlücken jeweils 0,08 m. Die endgültigen DGM der Flächendaten haben eine 
Ausdehnung von 19,8 m x 1,84 m. Der Längenbezug der Rinne (x - Achse) wurde in der 
Auswertung beibehalten, so dass die ausgewerteten Daten zwischen 10 m < x < 29,8 m lie-
gen. Alle Höhenangaben beziehen sich auf die Lage der Sohle über dem Rinnenboden, es 
sei denn die Daten wurden um ihren Mittelwert bereinigt. 
Am Beispiel der Flächendaten, die nach dem Ende des letzen Versuchstages mit der mittle-
ren Wassertiefe W2T3 aufgenommen wurden, werden im Folgenden die Auswerteprozedur 
vorgestellt und die Daten der Sanddünen auf ihre räumliche Konsistenz untersucht. Anhand 
der Flächendaten lässt sich insbesondere feststellen, ob die Dünen über die Rinnenbreite 
und –länge vergleichbar ausgebildet sind. Zudem können Aussagen darüber gewonnen wer-
den, ob das Areal der Flächendaten genügend Dünen enthält, um in Bezug auf deren Geo-
metrie sichere Mittelwerte zu liefern. Der Beispieldatensatz ist in Bild 4-2 visualisiert. Die 
Darstellung aller Versuchssohlen ist in Anhang 1 gegeben. 
 
Bild 4-2: Flächendaten z(x,y) W2T3 (7. Versuchstag), gestrichelte Linie: Längsschnitt bei y = 
0,5 m, Farbskala in [m] über Rinnenboden 
Um einen Überblick über die Beschaffenheit der Sohle zu gewähren, wird zunächst aus den 
Daten in Bild 4-2 ein Beispiel-Längsschnitt z(x) bei y = 0,5 m extrahiert (Bild 4-2, Bild 4-3). 
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Bild 4-3: Sohlenlängsschnitt aus W2T3, Trendlinie in rot 
Vor der weiteren Analyse muss der Trend, der dem mittleren Sohlgefälle S entspricht, aus 
dem Längsschnitt entfernt werden (Bild 4-4a). Dazu ist anzumerken, dass die Trendentfer-
nung bei der Betrachtung einzelner Längs- bzw. Querschnitte linear erfolgte. Vor der Aus-
wertung der Flächendaten wurde eine ebene Trendentfernung durchgeführt. Zur Beurteilung, 
wie lang die Dünenstrecken bei der gegebenen Messdichte sein müssen, damit deren Mit-
telwerte und die Varianz ein Gleichgewicht erreichen, werden der kumulative Mittelwerte und 




































der Daten in Längsrichtung betrachtet. Die Standardabweichung  wird für die Auswertungen 
im Rahmen dieser Arbeit der Varianz V = ² vorgezogen, da diese die Einheit der Eingangs-
daten hat und durch ihre nahezu lineare Abhängigkeit von der Dünenhöhe (s. Kapitel 2.4.1) 
anschaulicher ist. In Gleichung 4-1 ist nx die Anzahl der Datenpunkte bis x und n ist die Ge-
samtzahl der Daten in x – Richtung mit der Laufvariablen i. Analog ist m die Gesamtanzahl 
der Datenpunkte in y – Richtung mit der Laufvariablen j. Weiterhin ist zij die Sohlhöhe am 
räumlichen Knoten i,j. Werden (nx) und (nx) für einen Längsschnitt berechnet, gilt der Son-
derfall m = 1. Für diesen Fall gilt für nx = 1, dass (nx) = 0. Da die Ergebnisse in Abhängigkeit 
von x (und nicht von nx) dargestellt werden, erfolgt im Folgenden die synonyme Verwendung 
von (nx) und (x) bzw. (nx) und (x), indem die diskreten Werte von x an der Stelle von nx 
verwendet werden. 
Aus der Darstellung der Ergebnisse der Berechnung für den Beispiel-Längsschnitt in Bild 
4-4b und Bild 4-4c wird ersichtlich, wie sich das Vorkommen einzelner Dünen auf (x) und 
(x) auswirken. 
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Bild 4-4: a) Trendbereinigter Sohlenlängsschnitt der Daten aus Bild 4-3, b) kumulativer Mit-
telwert (x), c) kumulative Standardabweichung (x)  
Zunächst nähern sich (x) und (x) ihren Grenzwerten auf den ersten 3 m des Profils (x = 10 
bis 13 m) an. Auf den anschließenden Metern ändern sich (x) und (x) bis x = 19 m nicht 
nennenswert, es ist zunächst ein annäherndes Gleichgewicht erreicht. Zwischen 19 m < x < 
26 m nimmt die Sohlhöhe des Längsschnitts deutlich ab, worauf sich x und x nochmals 
verändern. Gegen Ende des Längsschnitts ab x = 28 m schwanken x und x um ihre 
Grenzwerte.  
Die Flächendaten z(x,y) des Versuchs W2T3 (Bild 4-2) bieten eine wesentlich größere Da-
tenmenge als der bisher untersuchte Beispiel-Längsschnitt. Wenn die Versuchsbedingungen 
im untersuchten Rinnenteil an jedem Ort annähernd gleich sind, ist mit der vergrößerten Da-
tenmenge das Erreichen eines Sohlgleichgewichts bezüglich des Mittelwerts und der Stan-
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Berechnungen werden die kumulativen Momente der um die Ebene trendbereinigten Flä-
chendaten für die ganze Rinnenbreite gemäß Gleichung 4-1 berechnet. 




















Bild 4-5: Kumulative Momente x und x der Flächendaten Z(x,y) von W2T3 
Beide Momente nähern sich schneller an ihre Grenzwerte an als in der Auswertung des 
Längsschnitts. Ab ca. x = 20 m weichen sie kaum noch von ihren Endwerten ab, wenngleich 
x bei x = 24 m nochmals ansteigt. Die Darstellung der Flächendaten z(x,y) in Bild 4-2 zeigt, 
dass sich an dieser Stelle am rechten Rinnenrand (y = 0 m) ein Kolk befindet, der tiefer liegt 
als die übrigen Sohldaten und somit einen Anstieg von x bewirkt. Der Mittelwert von Z(x,y) 
ist geringfügig anders ( = 0,1805) als der des zuvor untersuchten einzelnen Längsschnitts 
( = 0,1815). Ein deutlicher Unterschied besteht zwischen der Standardabweichung von 
z(x,y) ( = 0,0244 m) und der des Längsschnitts z(x) ( = 0,0211 m). Mögliche Ursachen hier-
für sind, dass z(x) nicht genügend Daten enthält, um den Prozess über die Standardabwei-
chung zu beschreiben oder dass z(x) durch die Bedingungen in der Rinne andere Eigen-
schaften hat als z(x,y). 
Um die Eigenschaften von z(x,y) weiter zu untersuchen, werden die Mittelwerte der einzelnen 
Längsprofile gebildet, so dass ein mittleres Querprofil z(y) für die Flächendaten vorliegt (Bild 
4-6a). Bild 4-6b zeigt das Querprofil der trendbereinigten z(y). Die Daten zeigen ein deutli-
ches Quergefälle, das auch durch die unterschiedlich ausgeprägten Kolke an den Rinnen-
rändern hervorgerufen wird. Demnach unterliegt z(x,y) in Richtung beider ebenen Achsen 
einem Trend. Zudem liegt die mittlere Sohle in der Nähe der Seitenwände bei y = 0 m und y 
= 2 m deutlich niedriger als im mittleren Teil der Rinne zwischen y = 0,5 m und y = 1,5 m. 
Somit hat z(x,y) in den Randbereichen der Rinne systematisch andere Erwartungswerte als in 
der Rinnenmitte. Durch die tiefer liegende Sohle an den Rinnenrändern erhöht sich auch die 
Standardabweichung der Flächendaten, wodurch die zuvor festgestellte Abweichung zwi-
schen den  - Werten von z(x,y) und z(x) erklärt werden kann.  
a) 
b) 



















Bild 4-6: Mittlere Sohlenquerschnitte z(y) der Sohldaten mit a) Quergefälle und b) der trend-
bereinigten Daten Z(x,y) von W2T3 
Wie die Darstellung des Beispiel-Längsschnitts z(x) zeigt, können die Dünensohlen in Längs-
richtung durch Sohlschwankungen beeinflusst sein, die wesentlich größer sind, als die Län-
gen der Dünen (Bild 4-4a). Um dies näher zu untersuchen, werden im nächsten Schritt die 
10 trendbereinigten Flächendatensätze aller Versuchtage analysiert. Dabei werden die Mit-
telwerte der Sohlhöhen in x - Richtung in Mittelungsintervallen von 2 m über die ganze Rin-
nenbreite gebildet. Somit ist die Mittelungslänge größer als die mittlere Dünenlänge, die um 
1 m beträgt (s. Bild 4-4). Die erhaltenen Längsschnitte zm(x) sind in Bild 4-7 getrennt für die 
drei unterschiedlichen Wassertiefen dargestellt. Die mittleren Höhen des Versuchsabschnitts 
W1 sind über die Rinnenlänge relativ konstant. In den Abschnitten W2 und W3 streuen die 
gemittelten Höhen unterstrom von x = 18 m deutlich. Insgesamt nehmen die Abweichungen 
der Sohlhöhen mit steigenden Wassertiefen (und größer werdenden Dünen) zu. Demnach 
unterliegt die Sohle wassertiefenabhängig langwelligen Schwankungen, die im unteren Rin-








 Sohldaten  52 
 
 




















































Bild 4-7: Längsschnitte der Sohlhöhen aus den trendbereinigten Flächendaten gemittelt in 
Längsintervallen von 2 m für die einzelnen Versuchstage, getrennt nach W1, W2 und W3 
In einem weiteren Schritt werden die Daten aus den Diagrammen in Bild 4-7 für Versuche 
derselben Wassertiefe zu Mittelwerten zm(x) zusammengefasst. Der Überstrich kennzeichnet 
dabei die zeitliche Mittelung. Das Ergebnis ist in Bild 4-8 dargestellt. In den Mittelwerten he-
ben sich große Schwankungen aus Bild 4-7 nahezu auf. Lediglich die Sohlen der Versuche 
W2 liegen bei x = 19 m tiefer und bei x = 27 m nennenswert höher als in den umliegenden 
Abschnitten. Räumliche und zeitliche Schwankungen (infolge eines dynamischen Gleichge-
wichts) können demnach durch die Mittelwertbildung der Ergebnisse aufeinander folgender 
Versuchstage kompensiert werden.  
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Bild 4-8: Mittelwerte der Sohlhöhen aus den trendbereinigten Flächendaten gemittelt nach 
Wassertiefe für alle Versuche und über Intervalle von 2 m 
An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass sich große Wellenlängen über Filter aus den 
Daten entfernen ließen. Eine zentrale These der vorliegenden Arbeit ist aber, dass die statis-
tische Analyse der Sohlformen geometrischen Verfahren überlegen ist, da keine Aus-
schlusskriterien eingebunden werden müssen. Daher wird auf die Filterung der Daten vor der 
Analyse verzichtet. 
Bei der Analyse der Flächendaten wurde festgestellt, dass in der Nähe der Rinnenwände die 
Sohle tiefer liegt als in Rinnenmitte (Bild 4-6). Um diesen Umstand für die Flächendaten aller 
Versuchstage näher zu untersuchen, werden aus den Flächendaten der Abschnitte gleicher 
Wassertiefen mittlere Querschnitte der Versuchssohlen erstellt. Die Darstellung der Ergeb-
nisse in Bild 4-9 zeigt, dass die Mittelgrundbildung zwischen 0,5 m < y < 1,5 m mit steigen-
den Wassertiefen und größer werdenden Sohlformen stärker ausgeprägt wird.  
















Bild 4-9: Mittlere z(y) für die Daten der Versuche W1, W2 und W3 
Um die räumliche Abhängigkeit der Sohle von den Randbedingungen in der Rinne weiter zu 
untersuchen, wurden die (x) und (x) für alle Längsprofile des Beispieldatensatzes W2T3 in 
Bild 4-10 als Farbfläche dargestellt. Demnach erreichen alle Längsschnitte bezüglich der 
Sohlhöhe und der Standardabweichung auf den untersten 5 Metern annähernd Gleichge-
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wichtswerte. Die anhand der Auswertung der Querschnitte z(y) festgestellte Abhängigkeit der 
Sohlhöhe von der Lage im Querprofil zeigt sich auch in der flächigen Darstellung von (x), 
wonach in Rinnenmitte größere Werte auftreten, als an den Rändern. Auffällig ist, dass auch 
(x) einer Abhängigkeit von y unterliegt. Die Standardabweichung ist in Rinnenmitte und an 
den Rinnenrändern größer als in den Bereichen dazwischen, wie an dem Muster in der flä-




Bild 4-10: a) Trendbereinigte z(x,y), b) (x) und c) (x) des Beispieldatensatzes, alle Skalen in 
[m] 
Zur Verdeutlichung der Abhängigkeit beider Parameter von y sind die für die Längsschnitte 
gemittelten Sohlhöhen und Standardabweichungen z(y) und y (entsprechen den Quer-
schnitten bei x = 29,8 m in Bild 4-10b/c) in Bild 4-11 gegeben. Der Querschnitt z(y) ist redun-
dant mit Bild 4-6b und hier für die Übersicht nochmals dargestellt. Aus Bild 4-11 wird der 
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Bild 4-11: Über die Rinnenlänge gemittelte Sohlhöhen z(y) und Standardabweichung y des 
Beispieldatensatzes 
Die Flächendaten unterliegen insofern auch einer zeitlichen Auflösung, da nach jedem Ver-
suchstag die Rinnensohle vermessen wurde (s. Kapitel 3). Die Werte von  und  in Abhän-
gigkeit der Versuchszeit wurden für die trendbereinigten Flächendatensätze z(x,y) berechnet. 





















berechnet wurde. Das Ergebnis ist in Bild 4-12 geben. Der Verlauf der Mittelwerte  zeigt, 
dass bis zum dritten Versuchstag eine leichte Erosion stattfand. Zum Ende der Versuche 
mit der geringsten Wassertiefe W1 (t = 24 h) steigt der Mittelwert leicht an. Mit dem Wechsel 
zur mittleren Wassertiefe W2 (t = 30 h) steigt der Mittelwert an und bleibt für die verbleiben-
den 2 Versuchstage mit W2 annähernd konstant. Mit dem Wechsel zu den Versuchen der 
größten Wassertiefe W3 (t = 48 h) steigt der Mittelwert erneut und bleibt erneut bis zum Ver-
suchsende annähernd konstant.  
                                               
 
 Dazu muss angemerkt werden, dass die ebene Sohle zu Beginn der Versuche bewusst etwas höher 
eingebaut wurde als die spätere mittlere Sohllage, da Voruntersuchungen ergaben, dass sich Versu-
che durch Erosion, also von „oben“, schneller einem dynamischen Gleichgewicht näherten als Versu-
che, die auf Zielniveau oder darunter begonnen wurden.  
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Bild 4-12: Mittelwert  und Standardabweichung  der Flächendaten, vertikale Linien kenn-
zeichnen die Wechsel zwischen den Durchflüssen im Modell 
Die Standardabweichung  schwankt für W1, W2 und W3 leicht und verzeichnet mit dem 
letzten Versuchstag der jeweiligen Wassertiefen einen leichten Anstieg. Deutlich ist der An-
stieg der Standardabweichung nach den Wechseln auf die nächst größeren Wassertiefen. 
Der Wechsel zwischen den drei verschiedenen Dünenregimes vollzieht sich demnach fast 
vollständig während des ersten Versuchstages. Somit ist anzunehmen, dass die Schwan-
kungen an den darauf folgenden Versuchstagen des gleichen Regimes auf natürliche Varia-
bilität zurückzuführen sind und kein Gleichgewichtsproblem darstellen.  
Die geometrische Beschaffenheit der Dünen wird in Kapitel 5 untersucht. 
4.3 Zeitreihen 
Während der Versuche wurden Zeitreihen der Dünenfelder photogrammetrisch vermessen. 
Anders als bei der Aufnahme der Gesamtsohle zum Ende eines Versuchstages, stand das 
Messsystem für diese Aufnahmen stationär über einem Ausschnitt der Sohle (Aufnahmefeld 
F5, Bild 4-13). Der zeitliche Abstand zwischen den Aufnahmen der Zeitreihe betrug 20 s. 
Somit ergab sich pro Versuchstag für eine Zeitreihe über 6 h eine Sequenz von 1080 Einzel-
bildern und für eine Versuchsserie von 10 Tagen entsprechend 10800 Einzelbilder. 
 
 
Bild 4-13: DGM einer Einzelfeldaufnahme von F5 aus der Zeitreihe 
Rinnenmeter 
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Da die Aufnahmen der Zeitreihen durch das bewegte Wasser erfolgten und die Strömung 
über den Dünenfeldern durch Turbulenzballen Licht absorbierte, konnte die Sohle der Zeit-
reihe nicht zuverlässig bis in die Randbereiche der Rinne, wo die Leistung des photogram-
metrischen Systems wegen schwächerer Lichtleistung des Projektors geringer ist, aufge-
nommen werden. Daher wird aus dem ca. 2 m x 2 m großen Aufnahmebereich (Bild 4-13) 
vor der Auswertung ein mittiges, 1 x 1 m² großes Areal herausgeschnitten, welches den Rin-
nenbereich von x = 19 bis 20 m und y = 0,5 bis 1,5 m enthält. Dieses Areal wurde mit dem 
Verfahren der inversen Abstandsquadrate in ein DGM mit einer Auflösung von 0,01 m x 0,01 
m auf ein 100 x 100 großes Raster interpoliert. Somit ist die Auflösung des Rasters feiner als 
die des aufprojizierten Rasters (ca. 0,02 m x 0,02 m). Die feinere Rasterung wurde gewählt, 
um für die Kreuzkorrelationsanalyse in Kapitel 6 eine bessere räumliche Auflösung zu schaf-
fen. Die Daten der Dünenfelder wurden zuvor für beide Rasterungen anhand ihrer Vertei-
lungsfunktionen und mittels Spektralanalyse auf Artefakte infolge der höheren Auflösung 
verglichen (hier nicht gezeigt, für die Anwendung der statistischen Verfahren s. Kapitel 5.2). 
Dabei wurden keine Unterschiede festgestellt, womit durch die feinere Rasterung die Dü-
nengeometrie nicht verändert wird. 
Da im betrachteten Sohlausschnitt einige Sohlaufnahmen vereinzelte Datenlücken enthielten 
und um die Datenmenge zu reduzieren, erfolgte eine Mittelung der Höhenwerte z(x,y) über 3 
Zeitschritte. Der zeitliche Abstand der aufbereiteten DGM der Zeitreihe beträgt somit 60 s. 
Die Daten der Zeitreihen wurden nicht räumlich trendbereinigt, da wegen des im Vergleich zu 
den Flächendaten kleinen Aufnahmebereichs das Gefälle kaum einen Einfluss auf die Er-
gebnisse hat und eine Trendbereinigung zu einer Verzerrung der Daten führen kann, wenn 
die Länge des Profils lediglich einer Dünenlänge entspricht.  
Ausgewählte Ausschnitte der Zeitreihe sind in Bild 4-14 dargestellt. Nach dem Versuchsbe-
ginn mit ebener Sohle bilden sich zunächst kleine Sohlformen mit geradem Frontverlauf aus. 
Nach der ersten Versuchsstunde sind die Dünen bereits dreidimensional.  














































































































































Bild 4-14: DGM der Zeitreihe zu verschiedenen Zeitpunkten, Farbskala [m] über Rinnenbo-
den 
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Die Zeitreihe wird nach den Versuchen der 3 Wassertiefen W1, W2 und W3 (s. Kapitel 3.1) 
unterteilt. Zudem werden die ersten 6 Stunden des ersten Versuchtags, die die Ausbildung 
der Dünen von der ebenen Sohle beinhalten, für die Auswertung der Zeitreihen in einem 
Bereich W0 gesondert betrachtet. Bild 4-15 zeigt einen exemplarischen Zeitschnitt z(t) über 
die gesamte Zeitreihe. 











Bild 4-15: Exemplarischer Zeitschnitt z(t), vertikale Linien kennzeichnen die Übergänge der 
Versuchabschnitte W0, W1, W2 und W3 mit Wechsel der Wassertiefen bei t = 24 h und t = 
42 h. 
Die kontinuierlich aufgenommenen Zeitreihen, umfassen deutlich weniger räumliche Daten 
als die Flächendaten (Kapitel 4.2). Da die Daten der Zeitreihen sowohl eine räumliche Auflö-
sung als auch eine zeitliche Auflösung besitzen, kann mit ihnen der Prozess Z(x,y,t) be-
schrieben werden.  
Zunächst werden der räumliche Mittelwert k und die räumliche Standardabweichung k für 
































Darin sind i,j Laufvariablen und zijk ist die Sohlhöhe am räumlichen Knoten i,j zum Zeitpunkt k 
und m und n die Anzahl an Knoten in x - bzw. y - Richtung. Die Fluktuation der so berechne-
ten Momente in Bild 4-16 zeigt, dass die räumliche Ausdehnung der Zeitreihen von 1 m² zu 
gering ist, um stationäre Daten zu einem diskreten Zeitpunkt t zu enthalten. Die als offene 
Punkte ebenfalls dargestellten Sohlhöhen und Standardabweichungen der Flächendaten aus 
Bild 4-12 liegen ab den Versuchen W2 (t > 24 h) für beide Parameter im Mittel oberhalb der 
Werte der Zeitreihen. Die recht deutliche Abweichung von k während W2 (24 h < t < 42 h) 
W1 W2 W3 W0 
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ist durch die Abweichung der mittleren Höhen der Flächendaten zu erklären (Kapitel 4.2). 
Die mittleren Sohlhöhen liegen dort nach der Trendbereinigung im Aufnahmebereich der 
Zeitreihe 19 m < x < 20 m im Mittel ca. 5 mm tiefer als die umliegenden Bereiche (Bild 4-8). 
Somit liegt der Bereich, in dem die Daten der Zeitreihe liegen, während W2 systematisch 
tiefer liegt als die anschließenden Bereiche.  




























Bild 4-16: Mittelwert k (oben) und Standardabweichung k (unten) der Zeitreihe in Abhän-
gigkeit der Versuchszeit. Gestrichelte Linie mit Punkten zeigen  und  der Flächendaten (s. 
Bild 4-12), vertikale Linien kennzeichnen die Wechsel der Wassertiefen im Modell 
Es wurde bereits in Kapitel 4.2 festgestellt, dass die Sohle in der Nähe der Rinnenränder 
zwischen y < 0,5 m und y > 1,5 m tiefer liegt als in Rinnenmitte (Bild 4-9), wodurch k der 
Flächendaten im Mittel größer ist als für die Zeitreihe, die nur den mittleren Rinnenmeter um-
fasst. Zudem zeigte die Auswertung in Kapitel 4.2, dass der Unterschied der Sohlhöhen in 
Rinnenmitte und an den Rändern mit steigender Wassertiefe stärker ausgeprägt ist, was sich 
                                               
 
 Wie ausgeführt wurde, wurden die Daten der Zeitreihe nicht trendbereinigt, da mehrere Dünen im 
Beobachtungsfenster vorliegen müssen, um einen Trend richtig zu erkennen, was bei den Zeitreihen 
nicht gegeben ist. Die Flächendaten umfassen den Bereich von x = 10 bis 29,85 m. Sie werden also 
bei der Trendentfernung um die Achse bei x = 19,925 gekippt. Die Mitte des Bereichs der Zeitreihen 
liegt bei x = 19,50 m. Somit liegen die Sohlhöhen der Zeitreihen, ein Sohlgefälle I = 0,0006 vorausge-
setzt, 2,5 * 10-4 m höher als die gekippten Flächendaten desselben Ausschnitts. Da für die Auswer-
tung der Submillimeterbereich keine Rolle spielt, wurde diese Abweichung ignoriert. 
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in der mit steigenden Wassertiefen größer werdenden Abweichung von k in Bild 4-16 wider-
spiegelt.  
Um die Entwicklung der Datenmenge in Abhängigkeit der Zeit zu untersuchen, werden der 











































Darin sind i, j und k Laufvariablen, lt ist die Anzahl der Datenpunkte (Aufnahmen) im Zeitbe-
reich bis zum betrachteten Zeitpunkt t, m und n sind die Anzahl der Datenpunkte in der Ebe-
ne des betrachteten Ausschnitts. Für lt = 1 gilt (lt) = 0. Bei dieser Art der Berechnung wer-
den die Momente der gesamten Datenmenge bis zum Zeitpunkt t (zum Zeitschritt lt) über den 
Raum und die Zeit berechnet. Analog zu den Berechnungen der kumulativen Momente in 
Kapitel 4.2 werden im Folgenden (lt) und (t) bzw. (lt) und (t) synonym verwendet.  
Da während des Versuchs die Wassertiefen geändert wurden, wird die Auswertung in zeitli-
chen Intervallen tmin < t < tmax durchgeführt, in denen das Dünenregime in einem dynamischen 
Gleichgewicht ist. Da nach Bild 4-12 jeweils während der ersten 6 Stunden eine gute Anpas-
sung der mittleren Sohlparameter der Flächendaten erfolgte, werden die zeitlichen Momente 
ab den zweiten Versuchstagen berechnet. So ergeben sich für tmin und tmax die in Tabelle 4-1 
angegebenen Werte. Vor der Berechnung wurden die Zeitschnitte abschnittsweise trendbe-
reinigt. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Bild 4-17 und Bild 4-18 zusammen mit den 
Ergebnissen der vorherigen Berechnungen angegeben. 
Tabelle 4-1: Auswerteintervalle für die Bestimmung von (t) und (t) der Zeitreihe  
Abschnitt tmin [h] tmax [h] 
W1 6 24 
W2 30 42 
W3 48 60 
 
Die Gegenüberstellung der Mittelwerte der Zeitreihen und der Flächendaten in Bild 4-17 be-
inhaltet grundsätzlich die gleichen Informationen wie Bild 4-16. Das Augenmerk liegt hier auf 
der Entwicklung von t Während W1 erreicht t nach 12 ausgewerteten Versuchsstunden 
(t = 18 h) ein Gleichgewicht, welches gut mit dem Ergebnis der Flächendaten übereinstimmt. 
Bei W2 steigt t bis zum Ende hin an, was dafür spricht, dass sich die Sohle bezüglich des 
Mittelwerts bei W2 nicht im Gleichgewicht befindet. Die systematische Abweichung des Mit-
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telwerts der Flächendaten in Abschnitt W2 wurde bereits diskutiert. Gegen Ende von W3 (t = 
57 h) erreicht t ebenfalls ein Gleichgewicht.  















Bild 4-17: Kumulative Mittelwerte der Sohlhöhen t der Zeitreihen ab den zweiten Ver-
suchstagen der Versuchsabschnitte (rot), k für die Zeitreihe aus Bild 4-16 (grau) und  der 
Flächendaten (offene Punkte) in Abhängigkeit der Versuchszeit 
Die Entwicklung von t in Bild 4-18 legt nahe, dass sich die Sohle bezüglich der Stan-
dardabweichung am Ende der Versuchsabschnitte im Gleichgewicht befindet. Für W1 und 
W2 zeigt sich zudem eine gute Übereinstimmung zwischen den Werten der Zeitreihe und 
denen der Flächendaten. Die systematische Abweichung durch geringere Sohlhöhen an den 
Rinnenrändern wurde bereits diskutiert. Zum Vergleich wurde in Bild 4-18 auch die Stan-
dardabweichung der Flächendaten des mittleren Rinnenmeters zwischen 0,5 m < y < 1,5 m 
aufgetragen.  
















Bild 4-18: Kumulative Standardabweichung der Sohlhöhen t der Zeitreihen ab den zweiten 
Versuchstagen der Versuchsabschnitte (rot), k für die Zeitreihe aus Bild 4-16 (grau),  der 
Flächendaten (offene schwarze Punkte) in Abhängigkeit der Versuchszeit, grüne offene 
Punkte zeigen  des mittleren Rinnenmeters (0,5 < y < 1,5 m) der Flächendaten 
Für gewöhnlich bestehen Zeitreihen von Sohldaten aus Punktmessungen, aus deren Ergeb-
nis auf den Gesamtprozess der Dünenwanderung geschlossen wird (s. Kapitel 2.2). Ein sol-
ches Vorgehen ist möglich, wenn die Daten verschiedener Punktmessungen die gleiche Ver-
teilung besitzen (Kapitel 2.4.1). Um zu überprüfen, inwieweit die vorliegenden Daten diese 
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Voraussetzung erfüllen, wird im Folgenden die kumulative Standardabweichung ij(lt) einzel-
ner Zeitschnitte an den Knoten i,j nach Gleichung 4-5 für tmin < t < tmax (Tabelle 4-1) unter-
sucht. Zudem wird aus den ij(lt) eine mittlere Standardabweichung der Zeitreihe m(lt) zum 
Zeitpunkt t (bzw. Zeitschritt lt) berechnet (Gleichung 4-6), die sich von der nach Gleichung 
4-4 berechneten Standardabweichung (lt) insofern unterscheidet, als dass die Ergebnisse 
nur die Veränderung über den Zeitbereich widerspiegeln. Da die Berechnungsergebnisse 
nicht für alle Zeitschnitte angezeigt werden können, sind in Bild 4-19 nur die Hüllkurven der 
ij(lt) sowie m(lt) dargestellt. Durch Ersetzen der Zeitschritte lt durch t nach der Berechnung 




































Der Verlauf der Hüllkurven in Bild 4-19 zeigt, dass die Eigenschaften einzelner Zeitschnitte 
(Zeitreihen an den einzelnen Messpunkten) unterschiedlich sind. Sowohl die unteren als 
auch die oberen Hüllkurven nähern sich mit der Zeit dem Mittelwert an. Wenn die Randbe-
dingungen in dem 1 m² großen Ausschnitt der Zeitreihe identisch sind und keine ortsabhän-
gigen Unterschiede auftreten (vgl. Kapitel 4.2), müssen die ij(t) mit t -> ∞ theoretisch den 
Endwert m(t) erreichen.  
Der Mittelwert m(t) steigt zu Beginn weniger stark an als t in Bild 4-18, was daran liegt, 
dass nur der Zeitbereich analysiert wurde. Die Endwerte der m(t) liegen hingegen nur ge-
ringfügig unter denen der t  


















Bild 4-19: Hüllkurven der Zeitschnitte ij(t) der Zeitreihe und Mittelwerte der Zeitschnitte der 
Zeitreihe m(t) 
Um den räumlichen Einfluss auf ij(t) und ij(t) festzustellen, sind deren Werte für jeden Kno-
tenpunkt i,j der Zeitreihe am Ende der Versuchsabschnitte W1, W2 und W3 in Bild 4-20 dar-
gestellt. Obwohl die mittleren Momente der Zeitreihe zum Ende der Versuchsabschnitte in 
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den vorherigen Abbildungen gegen ein Gleichgewicht streben, zeigen diese eine große 






































































W1 (6 h < t < 24 h) W2 (24 h < t < 42 h) W3 (42 h < t < 60 h)
 
Bild 4-20. ij(tmax) (oben) und  ij(tmax) am Ende der Versuchsabschnitte W1 (a, d), W2 (b, e) 
und W3 (c, f), Farbskala in [m] 
Um die räumliche Heterogenität bezüglich ij(t) und  ij(t) zu quantifizieren, werden die Diffe-
renzen (tmax) und (tmax) aus den Maximal- und Minimalwerten der ij(tmax) und  ij(tmax) aus 
Bild 4-20 berechnet. Die Ergebnisse sind zusammen mit der Standardabweichung am Ende 
der Versuchsabschnitte tmax) in Tabelle 4-2 gegeben. Im Falle von (tmax) entspricht das 
Ergebnis dem Ordinatenabstand der Hüllkurven der Zeitschnitte zum Ende der Versuchsab-
schnitte in Bild 4-19. 
Tabelle 4-2: Maximale Differenzen (tmax) und (tmax), sowie mittlere Standardabweichung 
tmax) am Ende der Versuchsabschnitte (t = tmax, s. Tabelle 4-1)  
Abschnitt (tmax) [m] (tmax) [m] tmax) [m] (tmax)/tmax)
W1 0,0093 0,0103 0,0173 0,60 
W2 0,0304 0,0119 0,0221 0,54 
W3 0,0240 0,0091 0,0231 0,39 
 
Die Gegenüberstellung von (tmax) und tmax) in Tabelle 4-2 zeigt, dass die räumliche Hete-
rogenität bezüglich der Standardabweichung der Zeitschnitte in der Größenordnung von 50% 
des Mittelwerts der Standardabweichung liegt. Diese Ergebnisse werden zusammen mit den 
Ergebnissen der Analyse der Flächendaten (Kapitel 4.2) in Kapitel 4.5 diskutiert. 
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4.4 Verteilungsfunktionen der Sohlhöhen  
Die Datenmenge der Sohlhöhen kann durch ihre Verteilungsfunktion bzw. Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion (PDF) und deren Momente beschrieben werden (s. Kapitel 2.4). Die PDF 
wurden um den Mittelwert und die Standardabweichung der Verteilung  und  normiert, so 
dass z = (z –  ist. Aus den Flächendaten wurde der Trend in Fließrichtung entfernt, die 
Zeitschnitte der Zeitreihe wurden wie in Kapitel 4.3 bestimmt und abschnittsweise trendbe-


















berechnet. Bild 4-21 zeigt die PDF der Flächendaten für die jeweils letzten Versuchstage und 
für die Versuchsabschnitte verschiedener Wassertiefen der Zeitreihen. Nach visueller Beur-
teilung sind die Datenmengen dünensohlentypisch verteilt (s. Friedrich et al. 2006b, Coleman 
et al. 2011). 

































Bild 4-21: Normierte PDF f(z) der Sohlhöhen der Flächendaten der letzten Versuchstage 
(links) und der Versuchsabschnitte der Zeitreihen (rechts) 
Die Standardabweichung , die Schiefe SK und die Kurtosis K aller PDF der Flächendaten 
und Zeitreihen sind in Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 angegeben. Die Berechnung der Momen-
te erfolgt nach Gleichung 2-10 (S. 17). Auf die Analyse der Mittelwerte  wird im Folgenden 
verzichtet, da diese keine zusätzliche Information über die Beschaffenheit der Dünensohle 
beinhalten. Die Standardabweichung der Flächendaten und der Daten der Zeitreihe wurde 
im vorherigen Kapitel 4.3 verglichen. 
Tabelle 4-3: Momente der Verteilungsfunktionen der Zeitreihen 
Abschnitt [m] SK K 
W1 0,017 -0,32 -0,29 
W2 0,022 -0,65 -0,19 
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Tabelle 4-4: Momente der Verteilungsfunktionen der Flächendaten 
Abschnitt [m] SK K 
W1 Tag1 0,016 -0,75 1,75 
W1 Tag2 0,017 -0,59 0,61 
W1 Tag3 0,017 -0,64 0,37 
W1 Tag4 0,018 -0,61 0,95 
W2 Tag1 0,023 -0,52 0,18 
W2 Tag2 0,024 -0,93 1,84 
W2 Tag3 0,024 -0,84 1,74 
W3 Tag1 0,028 -0,73 0,93 
W3 Tag2 0,029 -0,62 0,56 
W3 Tag3 0,030 -0,36 -0,74 
 
Alle Sohlen haben mit Werten -0,3 < SK < -1 eine negative Schiefe, wie sie typischerweise 
bei den PDF von Sanddünensohlen angetroffen wird (z. B. Prent & Hickin 2001, Coleman et 
al. 2011). Die Werte der Kurtosis liegen mit Werten -1 < K < 2 im Spektrum der von Coleman 
et al. (2011) festgestellten Werte für Sanddünen. SK und K können zusätzliche Informationen 
über die Beschaffenheit der Sohle liefern. Bisher wurden beide Parameter genutzt, um eine 
Abgrenzung verschiedener Sohltypen (z. B. Kiessohle, Riffelbett, Dünensohle) vorzuneh-
men. Innerhalb der Wertebereiche der verschiedenen Sohltypen schwanken die Werte von 
SK und K stark (s. Coleman et al. 2011). Da in der vorliegenden Arbeit ausschließlich Dü-
nensohlen untersucht werden, wird auf die weitere Diskussion der Aussagekraft beider Pa-
rameter verzichtet. 
4.5 Diskussion 
Für die Anwendung der statistischen Analyse muss bezüglich der Datenmenge schwache 
Stationarität oder intrinsische Stationarität vorliegen (z. B. Bendat & Piersol 2000), die in vie-
len Studien ohne Prüfung vorausgesetzt wird (z. B. Nordin & Algert 1966, O’Laughlin & 
Squarer 1967, Nordin 1971, Jain & Kennedy 1974, Nikora et al. 1997, Aberle et al. 2010a, 
Coleman et al. 2011). Es muss in diesem Zusammenhang erwähnt werden, dass auch bei 
der konventionellen Bestimmung von Düneneigenschaften (z. B. durch Messen der Dünen-
höhe, -länge und -geschwindigkeit) die Datenmenge ausreichend groß sein muss, bzw. eine 
genügend große Anzahl individueller Dünen ausgewertet werden muss, um gültige Ergeb-
nisse bezüglich der mittleren Düneneigenschaften zu erhalten. Per Definition müssen für die 
Erfüllung der schwachen Stationarität der Mittelwert und die Varianz (hier wurde die Stan-
dardabweichung betrachtet) der Datenmenge im Gleichgewicht sein, d. h., sie sollen sich mit 
größer werdender Datenmenge nicht mehr verändern. 
Die Analyse der Flächendaten in Kapitel 4.2 und der Zeitreihe in Kapitel 4.3 zeigt, dass die 
Annahme der schwachen Stationarität für die Datensätze gerechtfertigt ist, da der Mittelwert 
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und die Standardabweichung der Verteilung der Sohlhöhen mit zunehmender Datenmenge 
jeweils ein Gleichgewicht erreichen.  
Mit der vorgestellten Methodik wurde ein nützliches Werkzeug zur Auffindung räumlicher 
Besonderheiten von Dünensohlen vorgestellt, deren Berücksichtigung bei der Interpretation 
der Ergebnisse von Modell- und Naturuntersuchungen wichtig sind. Ortsabhängige Unter-
schiede der Eigenschaften von Dünensohlen wurden bereits in der Vergangenheit dokumen-
tiert (z. B. Crickmore 1970, Williams 1970, Friedrich et al. 2007). Diese sind allgemein auf die 
räumliche Variabilität des Dünentransports und speziell auf die Randbedingungen von Rin-
nenversuchen, z. B. durch begrenzte Rinnenbreite und -länge und den Einfluss der Seiten-
wände, zurückzuführen. Durch Analyse der Flächendaten wurde festgestellt, dass die Sei-
tenwände auf die Sohle der Bereiche y < 0,5 m und y > 1,5 m einen nachweisbaren Einfluss 
haben (Bild 4-9, Bild 4-10, Bild 4-11). Diese Erkenntnis muss bei der Interpretation der Er-
gebnisse berücksichtigt werden, da z. B. die infolge des Wandeinflusses systematisch tiefer 
gelegenen Randbereiche die Standardabweichung der Daten erhöhen, ohne dass sich 
zwangsläufig die Eigenschaften der Dünen in diesen Bereichen verändern. Außerdem ergab 
die Analyse der Flächendaten, dass vor allem vereinzelte, besonders tiefe Kolke die Hetero-
genität der Sohldaten erhöhen und das Erreichen eines Gleichgewichts der Sohldaten be-
hindern. Hohe Dünen treten demnach, zumindest unter vergleichbaren hydraulischen Rand-
bedingungen, eher in Zusammenhang mit tiefen Kolken auf, als dass sich die Kammhöhe 
der Dünen, welche in Relation zum Wasserspiegel begrenzt ist (z. B. Jain & Kennedy 1974, 
Jerolmack & Mohrig 2005), signifikant vergrößern würde. Somit fallen vereinzelte tiefe Kolke 
überproportional ins Gewicht. Dieser Umstand wird auch durch die negative Schiefe der Ver-
teilungsfunktionen der Dünenhöhen widergespiegelt (Tabelle 4-3), die so interpretiert werden 
kann, dass unterhalb des Mittelwerts Ausreißer vertreten sind, wohingegen die Werte ober-
halb des Mittelwerts gleichmäßiger verteilt sind.  
Erstmals wurden in der vorliegenden Arbeit auch räumliche Daten eines Dünenfeldes mit 
einer hohen zeitlichen Auflösung analysiert. Die Daten umfassen ein Areal von 1 m x 1 m 
Größe, das mit einem Abstand von 0,5 m zu den Rinnenwänden, mittig in der Rinne liegt. 
Die Analyse der Flächendaten ergab, dass in diesem Bereich ein Einfluss der Seitenwände 
nicht anzunehmen ist. Anhand der kumulativen Mittelwerte der Zeitschnitte konnte gezeigt 
werden, dass innerhalb des Datensatzes der Zeitreihe räumliche Unterschiede auftreten (s. 
Bild 4-20), obwohl das Areal mit 1 m² relativ klein ist und die mittleren kumulativen Werte ein 
Gleichgewicht erreichen. Aus der Beobachtung der Dünenwanderung (kann hier nicht ge-
zeigt werden) geht hervor, dass für diese Unterschiede ebenfalls tiefe Kolke maßgeblich ver-
antwortlich sind. Da diese nur vereinzelt auftreten, sind sehr lange Messzeiten notwendig, 
um Kolke an allen Orten des Aufnahmebereichs gleichermaßen zu beobachten.  
Die quantitative Betrachtung der Heterogenität der Sohldaten der Zeitreihe anhand von 
(tmax) und (tmax) (Tabelle 4-2) zeigt, dass die Abweichung der Mittelwerte im Bereich von 
0,01 m bis 0,03 m liegt. Die Bandbreite der Standardabweichungen der Zeitschnitte liegt in 
der Größenordnung von 50 % der mittleren Standardabweichung. Da sich die Dünen recht 
langsam bewegen (s. Kapitel 6), ist die Länge der Einzelabschnitte der Zeitreihe mit 18 h 
bzw. 12 h zu kurz, um über die Zeit alleine schwach stationäre Daten zu erhalten. Die Dar-
stellung des exemplarischen Zeitschnitts in Bild 4-15 zeigt, dass pro Versuchsabschnitt ca. 6 
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bis 8 Dünen den Messbereich durchlaufen. Allgemein können zufrieden stellende Ergebnisse 
erwartet werden, wenn der Aufnahmebereich der 10- bis 20-fachen Dünenlänge entspricht 
(z. B. Crickmore 1970, Nordin 1971). Das Erreichen der schwachen Stationarität für die Mit-
telwerte der Zeitschnitte zeigt jedoch, dass die mangelnde zeitliche Ausdehnung der Mes-
sung durch die räumliche Ausdehnung kompensiert werden kann. 
Sollen die statischen Eigenschaften von Dünen anhand von Rinnenversuchen analysiert 
werden, empfiehlt sich die Betrachtung eines großen räumlichen Bereichs, wie ihn im vorlie-
genden Fall die Flächendaten darstellen. Da sich ein räumliches Gleichgewicht bereits nach 
wenigen Stunden Versuchszeit einstellt, kann durch Wiederholung der Versuche mit vertret-
barem zeitlichem Aufwand die Datengrundlage bezüglich des Sohlgleichgewichts verbessert 
werden (s. Bild 4-8). Werden hingegen dynamische Eigenschaften von Dünen betrachtet, 
sind Zeitreihen der Dünenwanderung erforderlich. In Abhängigkeit der Dünenwanderge-
schwindigkeit sind so unter Umständen sehr lange Versuchszeiten notwendig. Wie gezeigt 
wurde, kann durch die räumliche Aufnahme von Dünenfeldern die Versuchszeit bis zum Er-
reichen der schwachen Stationarität der Datenmenge signifikant verkürzt werden. 
In künftigen Analysen kann anhand der vorgestellten Auswertemethodik untersucht werden, 
ob die Momente der Verteilungsfunktion einer Datenmenge gegen ein Gleichgewicht streben 
und ob Ergebnisse aus kleinen Beobachtungsbereichen auf größere Areale extrapoliert wer-
den können, bzw. ob aus der Kenntnis der Mittelwerte des Prozesses in einem großen Be-
obachtungsbereich auf kleinere Prozesse innerhalb des Gesamtprozesses geschlossen 
werden kann. An dieser Stelle muss erwähnt werden, dass es Prozeduren gibt, mittels derer 
eine Datenmenge auf Stationarität geprüft werden kann. Es sind jedoch keine Arbeiten be-
kannt, in denen für eine Datenmenge von Sohldaten Stationarität nachgewiesen werden 
konnte. Besonders für Daten von Zeitreihen zur Untersuchung der Dünendynamik ist es 
problematisch, die Definition der schwachen oder intrinsischen Stationarität zu erfüllen. Ge-
nerell ist in Abhängigkeit der Aufgabenstellung zu diskutieren, ob die Stationaritätsbedingung 
weniger rigoros ausgelegt werden kann, wie es bereits in vielen Studien implizit durch die 
Voraussetzung der schwachen bzw. intrinsischen Stationarität ohne Überprüfung geschieht.  





5.1 Geometrische Methoden 
In der Modellvorstellung, dass eine Düne in einem Längsschnitt durch ihre Höhe und Länge 
bestimmt ist, kommt der Ermittlung dieser beiden Parameter eine besondere Bedeutung zu 
(Kapitel 2.3). In den folgenden Kapiteln soll anhand der im vorherigen Kapitel vorgestellten 
Versuchsdaten überprüft werden, inwieweit die statistische Analyse Ersatzparameter für die 
Dünenhöhe und –länge bietet. Um eine solche Betrachtung anstellen zu können, muss zu-
nächst die Dünengeometrie mittels konventioneller, geometrischer Methoden bestimmt wer-
den. 
Von den Verfahren zur Bestimmung der Dünengeometrie mit geometrischen Methoden ist 
die Methode der Bestimmung der Nulldurchgänge (Nulldurchgangsmethode) diejenige, wel-
che am einfachsten anzuwenden ist (Kapitel 2.3). Aufwändiger ist die Maxima-Minima-
Methode, für deren Anwendung die Daten geglättet und Ausschlusskriterien bezüglich der 
Dünenlänge eingebunden werden müssen.  
























Bild 5-1: Berechnungsergebnisse der Nulldurchgangsmethode (oben, Mittelwerte für darge-
stellten Längsschnitt: L = 1,260 m,  = 0,051 m) und Maxima-Minima (unten, L = 1,202 m,  = 
0,047 m) für einen exemplarischen Längsschnitt der Flächendaten 
Im Folgenden werden die Verfahren zunächst nur für die Längsschnitte z(x) der Flächenda-
ten angewendet. Für die Maxima-Minima-Methode wurde zur Glättung der Daten der glei-
tende Mittelwert über 0,1 m berechnet. Als Ausschlusskriterium für die minimale Dünenlänge 
wurde für die Versuchsabschnitte W1, W2 und W3 (Kapitel 4.3) Lmin = 0,2 m gewählt. Die 
sich von der ebenen Sohle entwickelnden Dünen des ersten Versuchstages wurden ohne 
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Ausschlusskriterium bezüglich der Dünenlänge berechnet. Die Werte wurden durch Inau-
genscheinnahme der Berechnungsergebnisse für ausgewählte Einzelprofile bestimmt. Die 
Ergebnisse der Berechnungen wurden stichprobenartig auf Konsistenz überprüft. Für die 
Nulldurchgangsmethode wurde ebenfalls ein Ausschlusskriterium Lmin = 0,2 m eingebunden. 
Die Berechungsergebnisse beider Methoden sind exemplarisch in Bild 5-1 für einen Längs-
schnitt z(x) der Sanddünen dargestellt (der gleiche Längsschnitt wurde in Kapitel 4.2 unter-
sucht).  
Die Dünenlängen und –höhen wurden zunächst für jeden Längsschnitt gemittelt. Diese Mit-
telwerte wurden wiederum für jede Flächenpeilung zu Mittelwerten  und L zusammenge-
fasst (Tabelle 5-1).  
Tabelle 5-1: Dünengeometrie ermittelt für alle Längsschnitte der Flächendaten der einzelnen 
Versuchstage und Dünensteilheit   
 Nulldurchgangsmethode Maxima-Minima-Methode 
Abschnitt  [m] L [m]   [m] L [m]  
W1 Tag1  0,037 1,049 0,035 0,033 0,954 0,035 
W1 Tag2  0,041 1,183 0,035 0,037 1,015 0,036 
W1 Tag3  0,044 1,316 0,033 0,038 1,124 0,034 
W1 Tag4 0,042 1,160 0,036 0,037 0,987 0,037 
W2 Tag1 0,058 1,357 0,043 0,052 1,132 0,046 
W2 Tag2 0,057 1,336 0,043 0,048 1,046 0,046 
W2 Tag3 0,057 1,310 0,044 0,05 1,059 0,047 
W3 Tag1 0,067 1,393 0,048 0,056 1,078 0,052 
W3 Tag2 0,066 1,288 0,051 0,059 1,083 0,054 
W3 Tag3 0,066 1,364 0,048 0,057 1,087 0,052 
 
Grundsätzlich besteht ein Zusammenhang zwischen Dünenhöhe und Dünenlänge in Form 
der Steilheit /L, die ebenfalls in Tabelle 5-1 angegeben ist. Daher kann prinzipiell von  
auf L geschlossen werden (s. Kapitel 2.2). Die Berechnung von  aus den Ergebnissen der 
geometrischen Analyse der Flächendaten in Tabelle 5-1 zeigt jedoch, dass die Steilheit der 
Dünen mit der Wassertiefe zunimmt.  
5.2 Statistische Methoden 
5.2.1 Standardabweichung der Sohlhöhen 
Die Standardabweichung der Sohlhöhen  kann als Ersatzmaß für die Dünenhöhe genutzt 
werden (s. Kapitel 2.4.1). Da die Berechnung von  (Gleichung 4-2, S. 55) auf der gleichen 
Datengrundlage beruht wie die Analyse der Dünenhöhe  im vorherigen Kapitel, können die 
Ergebnisse der Berechnungen gegenüber gestellt werden (Bild 5-2).  
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 = 2 
 = 2.38 
 
Bild 5-2: Standardabweichung  über Dünenhöhe  aus Nulldurchgangsmethode und Maxi-
ma-Minima-Methode  
Aus Bild 5-2 lässt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Standardabweichung  und 
Dünenhöhe  ableiten. Da die Maxima-Minima-Methode systematisch kleinere Werte für die 
Dünenhöhe ergibt, sind das Verhältnis  für die beiden geometrischen Berechnungsme-
thoden verschieden. Bei dem Vergleich mit der Nulldurchgangsmethode ergibt sich  ≈ 
2,38, beim Vergleich mit der Maxima-Minima-Methode  ≈ 2. Wenn eine konstante Dü-
nensteilheit vorliegt, kann aus der Standardabweichung der Sohlhöhen auch auf die Dünen-
länge geschlossen werden. Wie im vorherigen Kapitel 5.1 gezeigt wurde, unterliegt die Dü-
nensteilheit jedoch einer Abhängigkeit von der Wassertiefe.  
5.2.2 Leistungsdichtespektren 
Durch Analyse von Leistungsdichtespektren können Dünendaten auf dominierende Wellen-
längen untersucht werden (Kapitel 2.4.3). Die einseitigen Leistungsspektren G(Kx) der 
Längsschnitte der Sohldaten wurden nach Gleichung 2-19 (S. 24) berechnet. Die Ergebnisse 
der Berechnung sind in Bild 5-3 dargestellt.  
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Bild 5-3: Einseitige Leistungsspektren G(Kx) für die Flächendaten der drei Abschnitte unter-
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Der Wertebereich von Kx reicht von der Länge des ausgewerteten Rinnenteils nx (Kx = 
0,317 rad/m, entspricht einer Wellenlänge  =19,8 m) bis zur doppelten Abtastfrequenz 
(Nyquist-Frequenz) 2x (Kx = 157 rad/m, entspricht  = 0,04 m). Die Größe von G(Kx) kann 
als der Anteil, den Kx an der Leistung (entspricht der Varianz) des Gesamtsystems hat, inter-
pretiert werden. In Analogie zur Standardabweichung der Sohlhöhen  (Kapitel 4.2) bedeutet 
dies, dass die Wellenlängen, die einen großen Anteil an  haben, eine große Leistung (im 
Sinne des Leistungsspektrums) im System haben, bzw. ein großes G(Kx). Dominante Wellen-
längen Kx sind durch lokale Maxima in G(Kx) gekennzeichnet. In dem Skalierungsbereich, in 
dem Dünen auftreten, existiert nach Bild 5-3 keine dominante Wellenlänge, die Daten unter-
liegen einer Selbstähnlichkeit der Form G(Kx)  Kx-3, die bereits von diversen anderen Auto-
ren festgestellt wurde (s. Kapitel 2.4.3). Grinwald & Nikora (1983) finden, dass die höchste 
Ordinate am oberen Ende dieses Skalierungsbereichs in etwa als größte Wellenlänge der 
Daten interpretiert werden kann. Bei allen Sohlen liegt dieser um Kx = 4 rad/m, was einer 
Wellenlänge  = 1,6 m entspricht. Das untere Ende des Skalierungsbereichs G(Kx)  Kx-3 
liegt in allen Versuchen um Kx = 40 rad/m, was als Wellenlänge der kleinsten auftretenden 
Sohlformen interpretiert werden kann und  = 0,16 m entspricht. Anhand dieser Ergebnisse 
können jedoch keine Aussagen über verschiedene mittlere Dünenlängen der einzelnen Ver-
suche getroffen werden.  
Die Proportionalität zwischen G(Kx) und Kx kann durch den Faktor Ax beschrieben werden, 
welcher Informationen über die charakteristische Steilheit der Dünen im Skalierungsbereich 










    5-1 
mit der Anzahl der Wertepaare im untersuchten Skalierungsbereich ns. Ax wurde für die Ska-
lierungsregion 4 rad/m < Kx < 40 rad/m für die Flächendaten bestimmt und die Ergebnisse in 
Tabelle 5-2 zusammengefasst.  
Tabelle 5-2: Ax für die Flächendaten 
Abschnitt Ax 
W1 Tag1 0,036 
W1 Tag2 0,038 
W1 Tag3 0,034 
W1 Tag4 0,034 
W2 Tag1 0,046 
                                               
 
 Wellenlänge  = 2/Kx, s. Gleichung 2-20 




W2 Tag2 0,048 
W2 Tag3 0,049 
W3 Tag1 0,055 
W3 Tag2 0,060 
W3 Tag3 0,058 
 
Unterhalb der Skalierungsregion der Dünen schließt ein Bereich an, welcher in etwa der Be-
ziehung G(Kx)  Kx-4 folgt und bis ca. Kx = 80 rad/m ( ≈ 0,08 m) reicht. In diesen Skalie-
rungsbereich fallen die während der Versuche beobachteten kleineren, die Dünen überla-
gernden Sohlformen (Sand-Sheets, s. Bild 3-7, S. 34, s. auch Venditti et al. 2005b). Diese 
sind nur wenige Millimeter hoch und können daher mit konventionellen Analysemethoden 
oder durch Visualisierung der Daten (Kapitel 4.2) nicht ohne weiteres erkannt werden. Die 
Ergebnisse der spektralen Analyse werden im Hinblick auf das Vorhandensein überlagern-
der, kleiner Sohlformen im anschließenden Kapitel 5.3 diskutiert. 
Mit der Betrachtung spektraler Momente können die Eigenschaften der Leistungsspektren 
näher beschrieben werden. So nutzen z. B. Squarer (1968) und Annambhotla (1969) die 
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 5-3 
zu bestimmen. Die mittlere Wellenlänge 2 nach Gleichung 5-3 soll ungefähr der aus den 
Nulldurchgängen ermittelten Wellenlänge aus Rinnenversuchen entsprechen (Squarer 1968, 
Annambhotla 1969) und 1, welches dem Kehrwert der mittleren Wellenzahl des Spektrums 
entspricht (Nordin 1971), der Wellenlänge von Flussdaten (Annambhotla 1969). Aus den 
zuvor berechneten PSD der Flächendaten (Bild 5-3) wurden gemäß Gleichung 5-2 und 5-3 
die Wellenlängen 1 und 2 ermittelt (Tabelle 5-3). 
Tabelle 5-3: Dünenlängen 1 und 2 aus spektralen Momenten nach Gleichung 5-3 
Abschnitt 1 [m] 2 [m]
W1 Tag1 1,07 0,72 
W1 Tag2 1,13 0,75 
W1 Tag3 1,11 0,75 
W1 Tag4 1,14 0,73 
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Abschnitt 1 [m] 2 [m]
W2 Tag1 1,26 0,82 
W2 Tag2 1,31 0,81 
W2 Tag3 1,35 0,83 
W3 Tag1 1,40 0,83 
W3 Tag2 1,38 0,87 
W3 Tag3 1,60 0,97 
 
Die Dünenlängen 1 und 2 sind in Bild 5-4 den Ergebnissen für die Dünenlängen L aus der 
geometrischen Analyse (s. Kapitel 5.1) gegenübergestellt.  





























L = 1.57 
 
Bild 5-4: Dünenlängen 1 (links) und 2 (rechts) aus spektralen Momenten und Dünenlängen 
L aus geometrischen Methoden 
Aus den Beziehungen in Bild 5-4 kann auf eine sehr gute Übereinstimmung von 1 und L aus 
der Nulldurchgangsmethode geschlossen werden. Entgegen der Feststellung von Squarer 
(1968) und Annambhotla (1969) stimmen die 1 (1 = L) besser mit den aus der Nulldurch-
gangsanalyse ermittelten Dünenlängen L überein als 2 (1,57 2 = L). Die Übereinstimmung 
mit den Ergebnissen der Maxima-Minima-Methode ist insgesamt schlechter, wenn die lineare 
Ausgleichsgerade durch den Ursprung laufen soll.  
Analog Gleichung 2-19 (S. 24) wurden die einseitigen Leistungsspektren für die Queraus-
dehnung der Flächendaten G(Ky) bestimmt. Die Ergebnisse wurden nach Abschnitten glei-
cher Wassertiefen zu Mittelwerten zusammengefasst (Bild 5-5). Die Spektren G(Ky) sind, wie 
die G(Kx), durch Bereiche verschiedener Steigung gekennzeichnet. Dabei unterscheiden sich 
die Spektren der Abschnitte W1, W2 und W3. Einerseits ist der Bereich kleiner Wellenzahlen 
(großer Wellenlängen) G(Ky) < 10 rad/m (entspricht y > 0,6 m) mit steigender Wassertiefe 
stärker vertreten. Zudem ist bemerkenswert, dass in diesem Bereich G(Ky) für W1 gegen 
einen Verlauf parallel zur x-Achse strebt (d.h. G(Ky) wird konstant), was dafür spricht, dass 
das Spektrum der Dünenbreiten nahezu vollständig abgebildet ist. Dies gilt weniger für W2 
und W3, wodurch nahe liegt, dass bezüglich der maximal möglichen Dünenbreiten nicht das 
gesamte Spektrum in den Daten enthalten ist. Der Bereich mittlerer bis kleiner Wellenlängen 
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18 rad/m < Ky < 100 rad/m (0,06 m < y < 0,35 m) ist wiederum bei kleinen Wassertiefen 
stärker ausgeprägt. Eine Diskussion dieser Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5.3. 

















Bild 5-5: Einseitige Leistungsspektren G(Ky) der Flächendaten gemittelt für Abschnitte glei-
cher Wassertiefen 
5.2.3 Korrelationsanalyse 
Mit räumlichen Autokorrelationsverfahren existieren Methoden, die einen Aufschluss der 
Struktur von Sohldaten ermöglichen, indem diese gegen sich selbst verschoben werden 
(Kapitel 2.4.2). Im vorliegenden Kapitel werden die Strukturfunktionen 2. Ordnung DG2(lx,ly) 
bzw. die 2D-Autokorrelationsfunktionen R(lx,ly) gemäß Gleichung 2-15 und Gleichung 2-16 
(S. 20) verwendet, um charakteristische Dünenlängen und –breiten zu bestimmen. 
 




























Bild 5-6: Autokorrelationsfunktion und Strukturfunktion der Flächendaten W2T3 in Abhängig-
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Um auf die Dünenlänge zu schließen, wurde die Verschiebung der Daten nur in x - Richtung 
vorgenommen (ly = 0, Bild 5-6). Darin werden die Strukturfunktionen um 2² normiert. Es 
bedeutet DG2(lx,0)/(2²) = 0 absolute Korrelation und DG2(lx,0)/(2²)  = 1, dass die Daten keine 
Korrelation haben bzw. bedeutet R(lx,0) = 1 Korrelation und R(lx,0) = 0, dass die Daten keine 
Korrelation aufweisen. 
Die Bestimmung der Dünenlängen erfolgt auf Grund der Annahme, dass die Korrelation ein 
lokales Minimum erreicht, wenn Flächendaten um eine mittlere halbe Dünenlänge verscho-
ben wurden. Somit wird DG2(lx,0)/(2²) an der entsprechenden Stelle ein Maximum haben. 
Die mittlere Dünenlänge kann somit aus dem Vorschubmaß G2/2 = lxmin an dem Punkt, an 
dem die Korrelation das erste lokale Minimum erreicht, geschätzt werden (Bild 5-6). Die 
Strukturfunktionen DG2(lx,0)/(2²) wurden für alle Flächendatensätze berechnet (Bild 5-7) und 
daraus die Dünenlängen G2 bestimmt.  
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Bild 5-7: DG2(lx,0)/(2²) der Flächendaten getrennt nach Versuchsabschnitten 
 
Tabelle 5-4:Dünenlängen G2 
Abschnitt G2 [m] 
W1 Tag1  1,10 
W1 Tag2  1,26 
W1 Tag3  1,36 
W1 Tag4 1,34 
W2 Tag1 1,42 
W2 Tag2 1,38 
W2 Tag3 1,36 
W3 Tag1 1,40 
W3 Tag2 1,34 
W3 Tag3 1,32 
 
Die aus dem Verlauf der Strukturfunktionen (Bild 5-7) bestimmten Dünenlängen G2 sind in 
Tabelle 5-4 angegeben und in Bild 5-8 den Berechnungen der Dünenlängen L nach der Null-
durchgangsmethode gegenübergestellt. Darin deutet sich ein linearer Zusammenhang zwi-
schen beiden Parametern an. Durch die Abhängigkeit G2 = 1,03 L lässt sich eine sehr gute 
Übereinstimmung der Ergebnisse erzielen. 
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G2 = 1,03 L
 
Bild 5-8: Dünenlängen G2 über Dünenlänge L aus der Nulldurchgangsmethode 
Mit Hilfe der 2D-Strukturfunktion DG2(lx,ly) können räumliche Informationen über die Eigen-
schaften des Dünenfeldes gewonnen werden. Die nach Gleichung 2-15 (S. 20) bestimmten 
DG2(lx,ly) sind für die Flächendaten in Bild 5-9 dargestellt. Da die Datensätze in alle Richtun-
gen gegeneinander verschoben werden, erstreckt sich DG2(lx,ly) über 4 Quadranten, wobei 
das Ergebnis eine Punktspiegelung im Ursprung ist. In Querrichtung ist die Berechnung von 
DG2(lx,ly) auf -1 m < ly < 1 m durch die Ausdehnung der Daten begrenzt, da die maximale 
Verschiebung die halbe Ausdehnung des Datensatzes nicht überschreiten soll (z. B. Goring 
et al. 1999). Da der Korrelationskegel (Bereich, innerhalb dessen die erste minimale Korrela-
tion erreicht wird) innerhalb x < G2/2 < 1 m liegt, wurde in Bild 5-9 die Darstellung der Ergeb-
nisse in Längsrichtung auf -1 m < lx < 1 m beschränkt.  




Bild 5-9: DG2(lx,ly)/(2²) der Flächendaten  
Die Korrelationskegel in Bild 5-9 haben für alle Daten einen mehr oder weniger elliptischen 
Verlauf. Im ersten Versuchsabschnitt W1 haben diese eine ausgeprägte diagonale Ausrich-
tung. Die Ellipse verläuft dabei vom dritten Quadranten in den ersten Quadranten. Tatsäch-
lich haben die Dünen der Flächendaten von W1 einen überwiegend schräg nach oben rechts 
gerichteten Verlauf (Anhang 1). Der diagonale Verlauf ist bei den Sohlen von W2T1 und 
W2T3 weniger und bei W2T3 und den Versuchen W3 nur schwach bis gar nicht ausgeprägt. 
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Dies spiegelt sich auch in den Darstellungen der Versuchssohlen (Anhang 1) wider. Die 
Querausdehnung des Korrelationskegels nimmt mit der Wassertiefe zu, was bedeutet, dass 
die Dünen breiter werden.  
Die Breite der Dünen kann durch Auswertung der Strukturfunktionen DG2(0,ly) untersucht 
werden. Die Darstellung der DG2(0,ly) in Bild 5-10 zeigt, dass die Dünen mit zunehmender 
Wassertiefe breiter werden. Bei den Versuchen der geringsten Wassertiefe W1 erreichen 
DG2(0,ly) im Bereich 0,5 m < ly < 0,7 m ein Plateau. Anders als bei DG2(lx,0) (Bild 5-8) bleiben 
die Funktionswerte nach Erreichen der minimalen Korrelation nahezu konstant bzw. gleich 
bleibend unkorreliert, was ein Indiz dafür ist, dass die Dünen über ihre Breite keine regelmä-
ßige Struktur haben. Das Erreichen des Plateaus zeigt, dass zumindest eine Düne über die 
Rinnenbreite vorhanden ist. Je nach Versuch liegen die mittleren Dünenbreiten B = 2∙ly zwi-
schen 1 und 1,4 m. Bei den Versuchen mittlerer Wassertiefe W2 wird das Plateau gegen ly = 
1,0 m erreicht. Hier liegt die mittlere Dünenbreite im Bereich der Rinnenbreite B = 2 m. Bei 
den Versuchen mit der größten Wassertiefe wird das Plateau nicht innerhalb des Auswer-
tebereichs erreicht. Die Dünen würden demnach in einer breiteren Rinne eine größere Breite 
erreichen können. Somit kann die mit dieser hydraulischen Konstellation verbundene Dü-
nenbreite nicht erreicht werden. 































































Bild 5-10: DG2(0,ly)/(2²) der Flächendaten getrennt nach Versuchsabschnitten  
 




Im vorliegenden Kapitel wurde die statistische Analyse als Methodik zur Auswertung von 
Flächendaten der Dünensohle bezüglich deren geometrischer Eigenschaften untersucht. Die 
Verfahren wurden dabei über die gesamte Rinnenbreite angewendet, obwohl in Kapitel 4.2 
ein Randeinfluss auf die Sohle festgestellt wurde. Da die Daten aber für den Ausschnitt der 
ganzen Rinne im Gleichgewicht sind und als Aussagebereich im vorliegenden Kapitel ledig-
lich die gesamte Rinne betrachtet wird, werden davon die Ergebnisse, die in der Gegenüber-
stellung geometrischer und statistischer Verfahren bestehen, nicht berührt. Zudem wird eine 
Verknüpfung der Ergebnisse zu hydraulischen Parametern, die durch den Randeinfluss ver-
fälscht würde, nicht vorgenommen.  
In Kapitel 5.1 wurden die Dünenhöhen  und –längen L nach der Nulldurchgangsmethode 
und der Maxima-Minima-Methode bestimmt. Bei beiden Verfahren handelt es sich um kon-
ventionelle, längsschnittbasierte geometrische Verfahren, in denen die Parameter für jede 
Düne individuell bestimmt und dann für verschiedene hydraulische Konstellationen zu Mit-
telwerten zusammengefasst wurden. Diese können als charakteristische Dimension einer 
idealisierten Düne interpretiert werden. Um die Verfahren für eine große Datenmenge an-
wendbar zu machen war es notwendig, die Methoden rechnergestützt zu automatisieren. Für 
beide Verfahren wurden Kriterien bezüglich einer minimalen Dünenlänge eingebunden, für 
die Maxima-Minima-Methode war zudem die Einführung eines Glättungsalgorithmus not-
wendig (z. B. auch Mehrdad 1989). Die Nulldurchgangsmethode ist durch ihre einfache Defi-
nition eindeutig anzuwenden, wohingegen die Ergebnisse der Maxima-Minima-Methode von 
der Definition von Ausschlusskriterien abhängen (Kapitel 2.3). Mit der Maxima-Minima-
Methode hingegen lassen sich durch eine Anpassung der Ausschlusskriterien an den Daten-
satz Ergebnisse erreichen, die eher mit der subjektiven Beurteilung der Dünendimensionen 
durch den Betrachter übereinstimmen. Der Umstand, dass beide Verfahren unterschiedliche 
Ergebnisse liefern, verdeutlicht die Problematik, die in der vom Bearbeiter abhängigen Ana-
lyse der Dünengeometrie besteht. Beide Verfahren können z. B. durch eine optimierte Tren-
dentfernung (z. B. Spline-Methode, s. Kapitel 2.3) oder die Verbesserung des Glättungsalgo-
rithmus optimiert werden. Zudem besteht für die Nulldurchgangsanalyse die Möglichkeit der 
Definition zusätzlicher Bezugsniveaus zur Beurteilung, ob zwischen den Nulldurchgängen 
Dünen vorhanden sind (s. Nordin 1971). Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist jedoch, die 
Möglichkeiten der statistischen Analyse zu untersuchen, die ohne diese Kriterien auskommt.  
Die statistische Analyse bietet mit der Standardabweichung der Sohlhöhen  ein vom Bear-
beiter unabhängiges Ersatzmaß für die Dünenhöhe . In Übereinstimmung mit bisherigen 
Untersuchungen (z. B. Nordin 1971, Willis & Kennedy 1977, Coleman et al. 2011, s. Kapitel 
2.4.1) ist die lineare Korrelation zwischen beiden Parametern gut (Bild 5-2), wobei  ≈ 2 
(Maxima-Minima-Methode) und  ≈ 2,4 (Nulldurchgangsmethode) ist. An dieser Stelle muss 
angemerkt werden, dass die Halbwertsbreite bei Normalverteilungen ca. der 2,35-fachen 
Standardabweichung entspricht.  
Weniger einfach gestaltet sich die Definition eines Ersatzmaßes für die geometrisch be-
stimmte Dünenlänge L. Mit der Analyse von Leistungsdichtespektren, spektralen Momenten 
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und Autokorrelationsfunktionen der Sohldaten wurde erstmals ein Vergleich dieser verschie-
denen statistischen Verfahren durchgeführt.  
Die Leistungsdichtespektren (PSD) sind in der doppelt-logarithmischen Darstellung in Über-
einstimmung mit bisherigen Arbeiten (z. B. Hino 1968, Nikora et al. 1997, Aberle et al. 
2010a) im Bereich der Wellenzahlen, in dem Dünen auftreten, durch eine Steigung von -3 
gekennzeichnet. Somit handelt es sich bei diesem Bereich um eine Skalierungsregion ohne 
dominierenden Wellenlängen, was ebenfalls mit den Ergebnissen bisheriger Arbeiten über-
einstimmt. Die auftretenden Dünenlängen unterliegen einer Selbstähnlichkeit, was bedeutet, 
dass Dünen aller Wellenlängen in den Daten vorhanden sind. Dieses Ergebnis ist weniger 
Ausdruck vieler gleichzeitig auftretender Dünengrößen, sondern es spiegelt die Dreidimensi-
onalität der Sohlformen wider. Die Ermittlung der PSD basiert auf Längsschnitten der dreidi-
mensionalen, über die Rinnebreite unterschiedlich angeordneten Dünen. Da die Dünen be-
züglich ihrer Querausdehnung an verschiedenen Stellen geschnitten werden, treten diese in 
den Längsprofilen als Dünen verschiedener Größen auf. Ein Rückschluss auf mittlere Dü-
nenlängen, wie sie aus den geometrischen Verfahren gewonnen werden, ist durch Analyse 
der PSD durch Auftragung über der Wellenzahl (Bild 5-3) nicht möglich. Vielmehr lässt die 
Analyse der Wellenlängen an den Rändern des Skalierungsbereichs einen Rückschluss auf 
maximale und minimale Wellenlängen zu (z. B. Nikora et al. 1997). In Bild 5-11 sind die in 
Bild 5-3 dargestellten Spektren der Flächendaten nochmals zu Mittelwerten zusammenge-
fasst dargestellt.  



















Bild 5-11: Nach Wassertiefen gemittelte einseitige Leistungsspektren der Flächendaten 
Danach befindet sich der Knick am oberen Ende des Skalierungsbereichs der Dünen für die 
Abschnitte W1 und W2 bei Kx = 4 (max = 1,6 m). Für den Abschnitt W3 befindet sich dieser 
bei Kx = 5,4 (max = 1,2 m). Dieses Ergebnis ist insofern bemerkenswert, als dass nach dieser 
-3 
-4 
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Auslegung bei der größten untersuchten Wassertiefe die geringsten Wellenlängen auftreten. 
Zum Vergleich ergab die Bestimmung der Dünenlängen nach der Maxima-Minima-Methode 
für Abschnitt W1 maximale Dünenlängen Lmax = 1,78 m, für Abschnitt W2 Lmax = 1,85 m und 
für Abschnitt W3 Lmax = 1,60 m. Das Ergebnis dieser Methode stützt also die Aussage, dass 
in Abschnitt W3 geringere maximale Dünenlängen auftreten. Die Lmax der Maxima-Minima-
Methode sind größer als die aus den Spektren ermittelten max. Es muss allerdings beachtet 
werden, dass die Lmax-Werte nur wenige Dünen repräsentieren. Zudem zeigt das Leistungs-
spektrum von W3 am oberen Ende des Dünenspektrums eine Spitze, die bei den Spektren 
von W1 und W2 so nicht vorhanden ist. Demnach sind die maximalen Wellenlängen bei W3 
kleiner, dafür sind diese in der Verteilung prominenter vertreten.  
Der annähernd zur x – Achse parallele Verlauf der Spektren (G(Kx) ungefähr konstant) ober-
halb der Skalierungsregion der Dünen zeigt, dass in diesem Wellenlängenbereich keine grö-
ßeren Sohlformen, wie z. B. Bänke, auftreten. Das untere Ende des Skalierungsbereichs der 
Dünen fällt für alle Versuchsabschnitte ungefähr auf Kx = 40 (min = 0,16 m). Zum Vergleich 
liegen die minimalen Dünenlängen der Maxima-Minima-Methode für alle Abschnitte überein-
stimmend bei Lmin ≈ 0,3 m. Somit bestätigt die Maxima-Minima-Methode, dass die minimalen 
Wellenlängen bei allen Versuchsabschnitten trotz verschiedener Wassertiefen vergleichbar 
sind, auch wenn die Lmin größer sind, als die aus den Spektren abgegriffenen min.  
An die Skalierungsregion der Dünen schließt im Bereich 40 rad/m < Kx < 80 rad/m (0,08 m < 
 < 0,16 m) eine Skalierungsregion G(Kx)  Kx-4 an (s. Bild 5-11). Nach der Modellvorstellung 
von Nikora et al. (1997) treten beim Vorhandensein von Sohlformen verschiedener Größen-
ordnungen in den PSD verschiedene Skalierungsbereiche auf, die durch Übergänge ge-
kennzeichnet sind (s. Bild 2-17, S. 25, s. auch Aberle et al. 2010a) oder auch direkt ineinan-
der übergehen (Nikora et al. 1997). Während der Versuche wurden kleinere, die Dünen über-
lagernde Sohlformen (Sand-Sheets, s. auch Venditti et al. 2005b) beobachtet (Bild 5-12). 
Diese sind nur wenige Millimeter hoch und können daher mit konventionellen Analysemetho-
den oder durch Visualisierung der Daten (Kapitel 4.2) nicht ohne weiteres erkannt werden. 
Welchen Einfluss solche Sohlformen auf G(Kx) von Dünensohlen haben ist, bisher nicht un-
tersucht worden. Auf Grund ihrer geringen Größe fallen diese in einen anderen Skalierungs-
bereich als die Dünen. Somit ist wahrscheinlich, dass die Skalierungsregion 40 rad/m < Kx < 
80 den überlagernden Sohlformen zugeordnet werden kann. 
                                               
 
 Diese Methode wird hier der Nulldurchgangsmethode vorgezogen, da sie zur Bestimmung der Ma-
ximal- und Minimalwerte der Dünengeometrie das physikalisch besser fundierte Modell darstellt. 




Bild 5-12: Dünensohle mit kleinen, überlagernden Sohlformen 
Um diese These zu überprüfen, wurden aus dem Beispieldatensatz der Flächendaten, wel-
cher bereits in Kapitel 4.2 analysiert wurde, exemplarisch alle Wellenlängen  > 0,2 m her-
ausgefiltert. Die Berechnungsergebnisse für die Flächendaten in Bild 5-13 und einen exemp-
larischen Längsschnitt in Bild 5-14 zeigen, dass die überlagernden Formen mit Höhen im 
Millimeterbereich tatsächlich in den Daten enthalten sind. Erwähnenswert ist zudem, dass 
diese sich durchgehend über die Rinnenbreite erstrecken.   
 
Bild 5-13: Gefilterte Flächendaten (W2T3) aus denen  > 0,2 m entfernt wurden, Farbskala in 
m 

































Bild 5-14: Dünenlängsschnitt und gefilterter Längsschnitt des gleichen Profils (oben), Aus-
schnitt (unten) 
Die PSD der gefilterten Daten sind für den Bereich unterhalb der gefilterten Wellenlänge 
identisch mit den PSD der ungefilterten Dünensohlen und beinhalten insofern keine zusätzli-
chen Informationen. Um die Spektren der überlagernden Sohlformen weiter zu untersuchen, 
wurde ein 0,5 m x 1 m großer Ausschnitt betrachtet, in dem lediglich ein Dünenrücken vor-
handen war. Dieser Ausschnitt wurde trendbereinigt (Bild 5-15a) und der Spektralanalyse 
unterzogen. Die PSD des Ausschnitts ist in Bild 5-15b mit der PSD der gefilterten Daten des 
Beispieldatensatzes dargestellt. Danach folgt die PSD des Ausschnitts ebenfalls ungefähr 
dem Zusammenhang G(Kx)  Kx-4 und stimmt auch bezüglich des Energieanteils gut mit der 
PSD der Gesamtsohle überein. Bei Kx >  40 rad/m, wo bei der ungefilterten Sohle der Skalie-
rungsbereich der Dünen mit a  Kx-3 beginnt, geht die PSD des Ausschnitts in einen Bereich 
flacherer Steigung über, was ein Indiz dafür ist, dass sich dort ein Übergang in eine andere 
Skalierungsregion befindet.  












































Bild 5-15: a) Ausschnitt eines Dünenrückens mit überlagernden Sand-Sheets, Farbskala in 
m, b) einseitiges Leistungsspektrum des dargestellten Ausschnitts und des um  > 0,2 m 
gefilterten Datensatzes 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die PSD der Dünensohlen durch einen 
Dünenbereich mit dem Skalierungszusammenhang G(Kx) Kx-3 geprägt sind, dessen Spekt-
rum durch die Ergebnisse der Dünenlängen aus der geometrischen Analyse bestätigt wer-
den. Der Knick am oberen Ende dieser Skalierungsregion und der daran anschließende Be-
reich ohne Steigung bedeuten, dass größere Sohlformen als die der Dünen in der Daten-
menge nicht auftreten. Die durchgeführten Untersuchungen anhand der gefilterten Sohldaten 
und des kleinen Sohlausschnitts bestätigen die These, dass es sich bei der unterhalb an den 
Skalierungsbereich der Dünen anschließenden Region um Spektren kleiner, die Dünen über-
lagernder Sohlformen (Sand-Sheets) handelt. Zwischen beiden Skalierungsregionen besteht 
kein klarer Übergang wie in dem Modellkonzept von Nikora et al. (1997), allerdings folgen mit 
G(Kx) Kx-4 die Spektren der kleinen Sohlformen einem anderen Zusammenhang als die Dü-
nen. Steigungen von „-4“ wurden bisher bei Riffelsohlen beobachtet (z. B. Shen & Cheong 
1977). Die mit der Wassertiefe ansteigenden Dünenhöhen (s. Kapitel 5.2.1) sind in den 
Spektren dadurch zu erkennen, dass die G(Kx) im Skalierungsbereich der Dünen für größere 
Wassertiefen größer sind (Bild 5-11). Für die Skalierungsregion der überlagernden Sohlfor-
men ist der Verlauf der G(Kx) für die Versuchsabschnitte nahezu identisch, was dafür spricht, 
dass die Größe der Sohlformen in diesem Bereich, unabhängig von der Wassertiefe, kon-
stant ist. Dieses Ergebnis wird durch die Untersuchungen von Venditti et al. (2005b) bestä-
tigt. Unterhalb  = 0,08 m (Kx = 80) schließt sich ein weiterer Bereich an, der in der Nähe der 
Auflösung der Analyse von 2x = 0,04 m liegt und hier nur als Rauschen interpretiert werden 
kann. Abschließend muss angemerkt werden, dass für eine detaillierte Analyse der überla-
gernden Sohlformen die horizontale Auflösung nicht ausreichend ist. 
a) b) 
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Weiterhin wurde in Kapitel 5.2.2 für den Skalierungsbereich der Dünen der Faktor Ax (Glei-
chung 5-1, S. 73) bestimmt. Hino (1968) findet mit Ax = 0,022 einen konstanten Wert. Dage-
gen findet Nikora (1983) den Zusammenhang Ax  Fr2,1 für Fr < 0,26 und in Übereinstim-
mung mit Hino (1968) Ax = 0,022 für Fr > 0,26. Die Untersuchungen von Aberle et al. (2010a) 
bestätigen bis zum Erreichen eines Grenzwertes um Ax = 0,02 die Zunahme von Ax mit zu-
nehmendem Durchfluss. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit weichen in zwei Punkten 
von den bisherigen Feststellungen ab: Zum Ersten wurde mit zunehmender Wassertiefe h 
(und somit größer werdenden Fr) eine Zunahme von Ax beobachtet, obwohl Fr > 0,26 
(Tabelle 3-2, S. 35). Zum Zweiten sind die berechneten Ax mit Werten zwischen 0,034 und 
0,060 deutlich größer als die bisher gefundenen. Gemäß Hino (1968) ist Ax eine Funktion des 
Böschungswinkels des Sohlmaterials, von welchem wiederum die Steilheit der Dünen ab-
hängt. Grundsätzlich steigt Ax mit der Dünensteilheit /L an, da kompakte Dünen bezogen 
auf ihre Wellenlängen mehr Energie beinhalten. Die Dünensteilheit nimmt, wie Ax auch, mit 
steigendem Strömungsangriff bis zu einem Grenzwert zu (z. B. Yalin & Karahan 1977). Wer-
den die ermittelten Ax aus Tabelle 5-2 den in Tabelle 5-1 gegebenen /L nach der Nulldurch-
gangsmethode gegenüber gestellt, wird eine nahezu lineare Beziehung beider Parameter 
deutlich (Bild 5-16). Im Gegensatz dazu stellen Nikora (1983) sowie Grinvald & Nikora (1988) 
fest, dass Ax als Quadrat der charakteristischen Steilheit der Skalierungsregion interpretiert 
werden kann.  










Bild 5-16: Skalierungsfaktor Ax über Dünensteilheit /L   
Yalin & Karahan (1979) geben in Abhängigkeit der Feststoff-Reynoldszahl Re* die maximale 
Dünensteilheit für die vorliegende hydraulisch-sedimentologische Konstellation (Tabelle 3-2, 
S. 35) mit (/L)max = 0,018 an. Nach der einfachen Faustformel, dass  = h/(2) und L = 2h (z 
B. Yalin & Karahan 1979, van Rijn 1984, s. Kapitel 2.2) ergibt sich unabhängig von der Was-
sertiefe /L = 1/(4²) = 0,025. Im Vergleich mit dieser groben Abschätzung der zu erwarten-
den Dünensteilheit ist die beobachtete Dünensteilheit der Versuche (Tabelle 5-1) groß. Da 
/L aus Hino (1968), Nikora et al. (1997) und Aberle et al. (2010a) nicht bekannt sind, kann 
hier nur hypothetisiert werden, dass die Größe der gemessenen Ax auf eine große Dü-
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nensteilheit zurückzuführen ist. Der genaue Zusammenhang beider Parameter muss über 
den Umfang dieser Arbeit hinaus untersucht werden. 
Gute Übereinstimmung mit den aus der geometrischen Analyse bestimmten Dünenlängen L 
lieferte der Kehrwert der mittleren Wellenzahl des Spektrums 1 = m0/m1. Entgegen der Fest-
stellung von Squarer (1968) bzw. Annambhotla (1969), stimmten 1 besser mit der Dünen-
länge aus den geometrischen Methoden überein als das für Dünensohlen von Rinnen vorge-
schlagene 2 (Gleichung 5-3, S. 74). Dazu muss angemerkt werden, dass die Bestimmung 
mittlerer Parameter des Spektrums nur erfolgreich sein kann, wenn die untersuchte Sohl-
form, wie im vorliegenden Fall Dünen, das Spektrum dominiert und deren Skalierungsbereich 
durch das Spektrum vollständig abgebildet wird.  
Aus der Analyse der einseitigen Leistungsspektren G(Ky) in Querrichtung wurde der Schluss 
gezogen, dass für die Versuche mit mittlerer und größter Wassertiefe W2 und W3 nicht das 
gesamte mögliche Spektrum an Breiten abgebildet wurde. Als Ursache dafür wird kann die 
Beschränkung der Dünenbreite durch die Rinnenbreite genannt werden. Zudem zeigt der 
Verlauf der G(Ky), dass Wellenlängen (Dünenbreiten) > 0,6 m bei den Versuchen mit größe-
rer Wassertiefe stärker vertreten sind, wohingegen Wellenlängen zwischen 0,06 m und 0,35 
m in den Versuchen geringer Wassertiefe stärker vertreten sind. Diese Wellenlängen werden 
nach in Augenscheinnahme der Flächendaten der Sohlen nicht in erster Linie mit den zuvor 
untersuchten überlagernden Sand Sheets in Verbindung gebracht, sondern mit der Dreidi-
mensionalität der Sohle, die sich in vom Ende der Düne her zunehmenden Dünenbreiten und 
den Dünenrücken überlagernde Längsformen äußert (s. Bild 5-17). Tatsächlich nimmt die 
Ausprägung und Anzahl dieser Längsformen mit zunehmender Wassertiefe ab (s. Darstel-
lung aller Flächendatensätze in Anhang 1).  
 












Bild 5-17: Ausschnitt aus dem DGM der Flächendaten einer Dünensohle, mit x wird deren 
Breite größer, zudem treten auf den Dünenrücken Längsformen auf 
Die Autokorrelationsanalyse in Form der Strukturfunktionen 2. Ordnung ergab, dass die 
Auswertung der Wellenlängen aus den DG2(lx,0) eine gute Übereinstimmung mit den mittleren 
Dünenlängen aus der geometrischen Analyse zeigt. Außerdem ist anhand der Analyse von 
DG2(0,ly) eine Abschätzung der Dünenbreite möglich. Schließlich kann aus der Betrachtung 
der DG2(lx,ly) der Frontverlauf der Dünen untersucht werden. Die Einordnung der Ergebnisse 
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bezüglich der Dünenlängen fällt leicht, da aus der geometrischen Analyse und aus den zuvor 
angestellten statistischen Betrachtungen Vergleichswerte vorliegen. Die ermittelten Wellen-
längen zeigen gute Übereinstimmung mit den Dünenlängen aus der Nulldurchgangsmetho-
de. Die Bestimmung der Dünenbreite ist schwieriger vorzunehmen, wie schon aus der visuel-
len Beurteilung der Dünensohlen ersichtlich ist (s. Bild 5-17). Zudem existieren nur wenige 
Ansätze zur Bestimmung von Dünenbreiten und der damit einhergehenden Dreidimensionali-
tät der Sohle (z. B. Allen 1968, Ashley 1990, Venditti et al. 2005a). Die Ergebnisse der Auto-
korrelationsanalyse zeigen, dass die Dünenbreite mit steigender Wassertiefe größer wird 
und bei den Versuchen mit mittlerer und großer Wassertiefe durch die Rinnenbreite begrenzt 
ist, wodurch die aus der Spektralanalyse gewonnenen Ergebnisse bestätigt werden. Durch 
diese Begrenzung kommt es zu dem Effekt, dass die Dünen der Versuche W2 und W3 in 
ihrer Dreidimensionalität eingeschränkt sind. Somit genügt die Faustregel, dass die Rinnen-
breite größer sein muss als die Dünenlänge, um die ungehinderte laterale Entwicklung der 
Dünen zu ermöglichen (z. B. Crickmore 1970), nicht.  
Sowohl die Analyse der Leistungsspektren über die Rinnenbreite als auch die Strukturfunkti-
onen 2. Ordnung zeigen, dass die Dünen, eingeschränkt durch die Rinnenbreite, für die Ver-
suche W2 und stärker noch für W3 nicht ihre volle ungestörte Breite entwickeln konnten. 
Zudem wurde in allen Analysen bei W3 die gleiche oder eine geringere Dünenlänge ermittelt 
als bei W2. An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass durch eine Beschränkung der 
Dünenbreite mit steigenden Wassertiefen auch die Dünenlänge einer Abhängigkeit von der 
Dünenbreite (bzw. der Wassertiefe) unterliegen kann, wodurch die Wassertiefenabhängigkeit 
der Dünensteilheit ebenfalls auf die beschränkte Rinnenbreite zurückzuführen wäre. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass alle untersuchten statistischen Verfahren Er-
satzmaße für die etablierte Dünenlänge und –höhe bieten. Zudem besteht mit der Analyse 
der Strukturfunktionen eine Möglichkeit, die Querausdehnung und somit die Dreidimensiona-
lität zu beschreiben.  
Die Standardabweichung der Sohlhöhen als Ersatzmaß für die Dünenhöhe wurde umfang-
reich untersucht. Nie zuvor wurde ein Vergleich der Ergebnisse der Maxima-Minima-
Methode und der Nulldurchgangsmethode mit der Standardabweichung durchgeführt. Der 
gefundene Zusammenhang  = 2 bzw.  = 2,4 liegt im Bereich von Ergebnissen vorheriger 
Studien zum Vergleich der Standardabweichung mit der Dünenhöhe (z. B. Coleman et al. 
2011). Da die Unsicherheiten bei diesem Vergleich eindeutig auf der Seite der geometri-
schen Methoden liegen, ist die Standardabweichung der konventionellen Bestimmung der 
Dünenhöhe in jedem Fall vorzuziehen, zumal diese, neben der Bearbeiterunabhängigkeit 
den Vorteil bietet, dass außer einer Trendbereinigung keine Vorbereitung der Daten notwen-
dig ist und sie in wenigen Sekunden auch für größte Datenmengen berechnet werden kann.  
Da die Datenmenge aus Höhenwerten besteht, kann die Analyse der Dünenhöhe deutlich 
einfacher durchgeführt werden als die der Dünenlänge oder -breite. Die Beschreibung der 
Geometrie von Dünen durch die Dünenlänge basiert auf der Abbildung von Dünen in Dünen-
längsschnitten. Diese Art der Darstellung hat die Definition der Dünengeometrie über die 
letzten Jahrzehnte geprägt. Wie die Betrachtung dreidimensionaler Dünensohlen zeigt, ist 
die Vorstellung, dass Dünen eine definierte Länge haben, nicht zutreffend. Insofern ist die 
Längsausdehnung dreidimensionaler Dünen durch Wellenzahlbereiche, wie sie z. B. durch 
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Leistungsdichtespektren für verschiedene Skalierungsbereiche gegeben werden, besser 
repräsentiert. Wo mittlere Ersatzmaße für die Dünenlänge benötigt werden, bietet die Klassi-
fizierung der Dünensohle anhand der spektralen Momente oder der Autokorrelationsfunktio-
nen eine gute Alternative. Diese Aussagen treffen genauso für die Bestimmung eines Maßes 










6.1.1 Räumlicher Ansatz 
Die Analyse der Dünendynamik wird anhand der Daten der Zeitreihen (Kapitel 4.3) durchge-
führt und beinhaltet die Bestimmung der Dünenwandergeschwindigkeit und die Betrachtung 
von Deformationsprozessen, die während der Dünenwanderung durch ständige Umbildung 
der dreidimensionalen Dünen auftreten (s. Kapitel 2.2). Ein wichtiges Werkzeug zur Bestim-
mung der Dünendynamik aus Zeitreihen besteht in der Kreuzkorrelationsanalyse (s. Kapitel 
2.4.2). Die Anwendbarkeit der Kreuzkorrelationsanalyse (KKA) ist an gewisse Randbedin-
gungen bezüglich des zeitlichen Abstands der Aufnahmen und der Wandergeschwindigkeit 
des Dünenfeldes bzw. dessen Deformationsverhaltens gebunden. Da diese Randbedingun-
gen von der hydraulisch-sedimentologischen Konstellation der Versuche abhängen, müssen 
zunächst für die vorliegenden Datensätze sinnvolle räumliche und zeitliche Vorschubmaße lx 
und ly bzw.  definiert werden. 
Dabei werden in einem ersten Schritt die mittleren Wandergeschwindigkeiten ud und vd des 
Dünenfeldes in Längs- bzw. Querrichtung des gesamten Bereichs der Zeitreihe (s. Kapitel 
4.3) bestimmt. Anhand der KKA wird durch Variation der Vorschubmaße lx bzw. ly (in x - bzw. 
y - Richtung) die Längs- und Querverschiebung des Dünenfeldes  bzw.  aus den um  ver-
setzen Sohlaufnahmen ermittelt (Kapitel 2.4.2). Die Geschwindigkeit des Dünenfeldes be-
rechnet sich aus  

du , 
dv . 6-1 
Die Werte von  und  werden dabei für einen zu definierenden zeitlichen Abstand  mittels 
der Auto- bzw. Kreuzkorrelationsfunktion R(lx,ly,) gemäß Gleichung 2-17 bestimmt. Der ma-
ximale Korrelationskoeffizient tritt bei gegebenem  per Definition bei Vorschubmaßen  und 
auf und ist somit R(,,).  
Da die Dünen während der Wanderung einer Deformation unterliegen, sind für kleine Aus-
schnitte und große  die Berechnungsergebnisse der KKA schlechter als für große Aus-
schnitte bzw. kleine . Zudem kann R(,,) als Maß der Deformation heran gezogen werden, 
wobei kleine R(,,) auf eine große Verformung im betrachteten Zeitraum schließen lassen 
(z. B. McElroy & Mohrig 2009). Außerdem spielt die räumliche Diskretisierung der Daten eine 
Rolle für die Güte des Ergebnisses. Die Dünen müssen sich innerhalb des Zeitintervalls  
weiter als die Auflösung der Daten x bewegt haben, um in der folgenden Aufnahme nicht an 
derselben Stelle beobachtet zu werden (ud∙   > x).  
Die Auflösung der Rohdaten der Zeitreihe von ca. 0,02 m x 0,02 m ist durch das aufprojizier-
te Raster des Messsystems (Kapitel 3.2) bestimmt. Um die Auflösung von lx und ly zu erhö-
hen, wurden die Daten mittels des Verfahrens der inversen Abstandsquadrate in DGM mit 
einer Auflösung von 0,01 m x 0,01 m interpoliert (s. Kapitel 4.3). Anhand der Verteilungsfunk-
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tionen der Sohlhöhen und mittels Spektralanalyse wurde überprüft, dass die Eigenschaften 
der Datenmenge durch diese Maßnahme nicht verändert werden (hier nicht gezeigt).  
Die ursprünglich mit einer zeitlichen Auflösung t = 20 s aufgenommenen Zeitreihen wurden 
jeweils über 3 DGM zu Minuten-Mittelwerten (t = 60 s) zusammengefasst (s. Kapitel 4.3). 
Da die Wandergeschwindigkeit der Dünen so gering ist, dass deren Fortschritt innerhalb = 
= 60 s teilweise unterhalb der räumlichen Diskretisierung liegt, kann bei dieser Auflösung 
lediglich festgestellt werden, ob sich das Dünenfeld bewegt hat oder nicht. Um die Auflösung 
von ud weiter zu verbessern, wurden Auswertungen mit  zwischen 2 und 10 Minuten unter-
sucht. Die Ergebnisse sind in Bild 6-1 für einen exemplarischen zeitlichen Ausschnitt der 
Zeitreihe dargestellt. Die Ergebnisse für = 2 min bieten nur eine grobe Auflösung der Ge-
schwindigkeiten, mit zunehmendem  wird diese besser. Nach visueller Überprüfung der Er-
gebnisse für die gesamte Zeitreihe wurde für die weitere Auswertung  = 10 min gewählt. 














 = 2 min
 = 6 min
 = 8 min
 = 10 min
 
Bild 6-1: Ergebnisse der Kreuzkorrelationsanalyse in einem 4 Versuchsstunden umfassen-
den Ausschnitt der Zeitreihe für verschiedene zeitliche Verschiebemaße    
Erwähnenswert ist, dass die Bestimmtheitsmaße mit zunehmendem  kleiner werden, da mit 
länger andauernder Wanderung die Deformation zunimmt. Zudem nimmt R(,,) für große 
ud ab, da schneller wandernde Dünen einer größeren Deformation unterliegen. Dieser Zu-
sammenhang wird durch die Darstellung der R(,,) für verschiedene   in Abhängigkeit der 
Versuchszeit in Bild 6-2 verdeutlicht.  
 Dünendynamik  95 
 
 
















 = 10 min
 = 8 min
= 6 min
 
Bild 6-2: R(,,) in Abhängigkeit für der Versuchszeit für verschiedene zeitliche Verschiebe-
maße    
Die Ergebnisse der Längs- und Quergeschwindigkeiten ud und vd sind für die gesamte Zeit-
reihe in Bild 6-3 in Abhängigkeit der Versuchszeit dargestellt. Negative vd bedeuten eine Be-
wegung des Dünenfeldes nach rechts, positive vd eine Bewegung nach links. Zu Beginn des 
Versuchs bilden sich Dünen von der ebenen Sohle aus. Die anfangs sehr kleinen Sohlfor-
men bewegen sich mit großer Geschwindigkeit, die im Verlauf der ersten 6 Versuchsstunden 
abnimmt, bis sich mit ud ≈ 1,5∙10-4 m/s ein dynamisches Gleichgewicht einstellt. Dieses Ver-
halten deckt sich mit der Feststellung, dass sich die Sohlformen nach den ersten 6 Ver-
suchsstunden einem dynamischen Gleichgewicht genähert haben (s. Kapitel 4.3). Wie in 
Kapitel 4.3 bemerkt wurde, ist der räumliche Ausschnitt der Zeitreihe zu klein, um stationäre 
Daten zu enthalten, was sich auch in der Schwankung der ermittelten Wandergeschwindig-
keiten widerspiegelt. Nach dem ersten Wechsel zum Abschnitt größerer Wassertiefen bei t = 
24 h treten keine nennenswert anderen Wandergeschwindigkeiten auf. Im letzten Versuchs-
abschnitt der größten Wassertiefen (ab t = 42 h) kommt es zu einem leichten Anstieg der 
Wandergeschwindigkeiten. Erwähnenswert ist zudem, dass über den gesamten Versuch 
Quergeschwindigkeiten des Dünenfeldes vd gemessen wurden. Diese heben sich im zeitli-
chen Mittel mit vd = -3∙10-6 m/s jedoch fast auf. 


























Bild 6-3: Wandergeschwindigkeiten ud und vd für die Zeitreihe, vertikale Linien kennzeichnen 
die Wechsel zwischen den Versuchsabschnitten verschiedener Wassertiefen 
Durch die Rastergröße der Daten ist ein stufiger Verlauf von ud und vd vorgegeben. Über den 
Versuch wurden 32 unterschiedliche (diskrete) Werte von ud ermittelt. Die Verteilungsfunktion 
der ud ist in Bild 6-4 dargestellt. Darin zeigt sich, dass die Daten grob einer Log-Norm-
Verteilung folgen.  
Um den Zusammenhang zwischen Wandergeschwindigkeit und Deformation, repräsentiert 
durch R(,,), näher zu untersuchen, wurden die Daten in der Reihenfolge von ud sortiert 
und die Mittelwerte R(,,) für jede der 32 Geschwindigkeitsklassen gebildet. Das Ergebnis 
ist in Bild 6-5 dargestellt. Darin zeigt sich ein klarer, nicht linearer Zusammenhang zwischen 
beiden Parametern. Im Bereich großer Geschwindigkeiten schwanken die Mittelwerte von 
R(,,), da hier teilweise nur sehr wenig Wertepaare vorliegen (vgl. Bild 6-4).  

























Bild 6-4: Verteilungsfunktion der Dünenwandergeschwindigkeiten ud 


















Bild 6-5: Korrelationskoeffizienten R(,,) als Funktion von ud    













Bild 6-6: Standardabweichung der Sohlhöhen  als Funktion von ud 
 Dünendynamik  98 
 
 
Ein Zusammenhang besteht auch zwischen Dünenhöhe und Dünenwandergeschwindigkeit 
(s. Kapitel 2.2). Die Daten wurden auf diesen Zusammenhang hin untersucht, indem eben-
falls für die 32 Klassen von ud die Mittelwerte der Standardabweichung des Dünenfeldes  (s. 
Kapitel 4.3) als Maß für die Dünenhöhe (s. Kapitel 5.2.1) gebildet wurden. Das Ergebnis in 
Bild 6-6 zeigt auch hier eine deutliche Abhängigkeit beider Parameter. Wie in Kapitel 4.5 
festgestellt wurde, deutet eine hohe Standardabweichung oft auf das Vorhandensein tiefer 
Kolke in der Datenmenge hin. Dies deckt sich mit Beobachtungen aus der Animation der 
DGM, in der augenscheinlich tiefe Kolke langsamer wanderten als umliegende Dünen (kann 
hier nicht gezeigt werden). 
6.1.2 Längsprofilansatz 
Im Folgenden werden die Daten der Zeitreihe in Längsprofile zerlegt und mittels Kreuzkorre-
lationsanalyse ausgewertet. Zuvor muss angemerkt werden, dass die vorliegende Zeitreihe 
mit einem Aufnahmefenster von 1 m x 1 m lediglich eine Längsausdehnung der Größenord-
nung der mittleren Dünenlänge hat, wodurch teilweise in einem Längsprofil weniger als eine 
Dünenform enthalten ist. In bisherigen Arbeiten wurde die Kreuzkorrelationsanalyse auf 
Längsprofile angewendet, in denen mehrere Dünenformen vorhanden sind (s. Kapitel 2.5). In 
Bild 6-7 sind exemplarisch Längsschnitte einer Aufnahme und die Evolution eines Längs-
schnitts in Intervallen von 10 min über den Verlauf von 30 min gegeben. Die Aussagekraft 
bezüglich der Mittelwerte des Systems verschlechtert sich durch die Berechnung der KKA für 
Längsschnitte, da lokale Geschwindigkeitsschwankungen, z. B. durch Deformationsvorgän-
ge, stärker Berücksichtigung finden. Somit sind auch schlechtere Bestimmtheitsmaße R(,) 
zu erwarten als bei der Analyse längerer Sohlschnitte oder der KKA mit dem Oberflächenan-
satz (Kapitel 6.1.1).  































t + 10 min
t + 20 min
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Bild 6-7: Längsschnitte des Dünenfeldes für einen diskreten Zeitpunkt t (links), Wanderung 
eines einzelnen Längsprofils in 10 min Intervallen 
Die Wandergeschwindigkeiten ud wurden nach Gleichungen 6-1 und 2-17 (S. 22) bestimmt. 
Als zeitlicher Abstand wurde wie bei den Berechnungen nach dem Oberflächenansatz  = 10 
min gewählt. Die ud und R(,) der Berechnung sind in Bild 6-8 über die Rinnenbreite in Ab-
hängigkeit der Versuchszeit dargestellt.  




Bild 6-8: Ergebnisse der KKA angewendet auf Längsschnitte der Zeitreihe, dargestellt in Ab-
hängigkeit der Versuchszeit und Rinnenbreite y, oben Geschwindigkeiten ud in [m/s], unten 
Bestimmtheitsmaße R(,) 
Bild 6-8 zeigt, dass die Geschwindigkeiten nicht nur über die Versuchszeit schwanken (s. 
Kapitel 6.1.1), sondern bedingt durch die Dreidimensionalität der Sohle und Deformations-
prozesse auch über die Rinnenbreite. Lokal werden in Einzelfällen große ud berechnet, ent-
sprechend sind in diesen Bereichen die R(,) deutlich geringer. Die Prüfung der Daten in 
diesen Bereichen (hier nicht gezeigt) ergab, dass zu den Zeitpunkten erhöhter ud überwie-
gend tatsächlich große Längs- und Quergeschwindigkeiten auftraten. Die Quergeschwindig-
keiten spielen für die Auswertung der Längsschnitte insofern eine Rolle, als dass bei einer 
Querverschiebung des Dünenfeldes in zeitlich aufeinander folgenden Längsschnitten das 
Auffinden der Dünenformen erschwert wird. Entsprechend werden die Bestimmtheitsmaße 
schlechter. Berechnungsfehler können auftreten, wenn keine klare Dünenform in den fragli-
chen Längsschnitten vorliegt. Dies ist der Fall, wenn z. B. nur ein Dünenrücken in den Daten 
enthalten ist. Zudem ist erwähnenswert, dass der Verlauf der Bestimmtheitsmaße R(,) ei-
ner zeitlichen Regelmäßigkeit unterliegt. Besonders während der letzten Versuchsstunden 
zeigt sich regelmäßig jede Versuchsstunde ein über die Rinnenbreite konstanter, leichter 
Abfall der R(,) (Bild 6-8). Der Grund dafür ist, dass sich während der intervallweise stündli-
chen Geschiebezugabe (Kapitel 3.1) die Aufnahmegüte geringfügig verschlechterte. 
Die Ergebnisse der ud in Bild 6-8 können auch genutzt werden, um Geschwindigkeitsquer-
schnitte des Dünenfeldes zu gewinnen. Hierbei werden die Mittelwerte über die Versuchszeit 
und die 100 Längsprofile berechnet. Das Ergebnis ist in Bild 6-9 dargestellt. Demnach bewe-
gen sich, über die Versuchszeit gemittelt, die Dünen in einigen Bereichen schneller. Dass die 
Eigenschaften der Sohle einer Abhängigkeit von y unterliegen, wurde auch in Kapitel 4 fest-
gestellt. 














Bild 6-9: Geschwindigkeitsquerprofil für das Dünenfeld über die gesamte Zeitreihe 
6.1.3 Unterbereichsansatz 
Deformationsprozesse bedeuten eine Beschleunigung bzw. Verzögerung einzelner Bereiche 
des Dünenfeldes. Da sowohl Beschleunigung als auch Verzögerung in einem großen Aus-
schnitt des Dünenfeldes zeitgleich auftreten, heben sich die Prozesse in der Mittelwertbil-
dung zum Teil auf. Durch eine räumliche Unterteilung des Aufnahmebereichs und die An-
wendung der Kreuzkorrelationsanalyse (KKA) in den durch die Unterteilung entstandenen 
Unterbereichen können Bereiche höherer und geringerer Dünenwandergeschwindigkeit iden-
tifiziert werden (s. auch Henning et al. 2010), wodurch ein Rückschluss auf die Deformation 
des Dünenfeldes möglich ist. Die laterale Deformation wurde in Kapitel 6.1.2 untersucht, da-
her liegt der Fokus des vorliegenden Kapitels auf der Verknüpfung der Wandergeschwindig-
keit in den Unterbereichen des Dünenfeldes mit der Höhe des Dünenfeldes. Dadurch ist es 
möglich festzustellen, ob tiefere (Kolk-)Bereiche des Dünenfeldes andere dynamische Ei-
genschaften haben als exponierte (Kamm-)Bereiche.  
Der räumliche Ausschnitt der Zeitreihe wurde in 2 x 4 Unterbereiche unterteilt. Somit wurden 
8 Unterbereiche mit einer Ausdehnung von 0,5 m x 0,25 m erhalten (Bild 6-10), in denen die 
Auswertung mittels Kreuzkorrelationsanalyse durchgeführt wurde. Da in den kleineren Aus-
schnitten allgemein kleinere Vorschübe lx, ly möglich sind und wegen des verstärkten Einflus-
ses der Deformation in den Unterbereichen, wurde der zeitliche Abstand  gegenüber der 
Anwendung der KKA auf den gesamten Bereich der Zeitreihe (Kapitel 6.1.1) auf  = 4 min 
verringert. Um eine möglichst große Datenmenge zu analysieren, wurde keine Trennung in 
Abschnitte unterschiedlicher Wassertiefen vorgenommen. Da der Versuch mit einer ebenen 
Sohle begonnen wurde und die Dünen sich während der ersten 6 Versuchsstunden erst ent-
wickelten, wurde dieser Abschnitt in der folgenden Auswertung nicht berücksichtigt. 





















Bild 6-10: Räumlicher Ausschnitt der Zeitreihe mit Unterbereichen für die Kreuzkorrelations-
analyse, Farbskala in [m] 
Pro Unterbereich und Zeitschritt wurden die Wandergeschwindigkeiten usub und vsub und die 
mittlere Höhe zsub bestimmt. Auf diese Weise wurden 25880 Daten-Tripel {usub,vsub,zsub} erhal-
ten. Bild 6-11 zeigt die Verteilung der Wandergeschwindigkeiten usub. Demnach sind die 
Längsgeschwindigkeiten ungefähr log-normal verteilt (vgl. Bild 6-4, S. 97). Es wurden verein-
zelt Geschwindigkeiten bis zu 1,2∙10-3 m/s ermittelt. Der Anteil von Geschwindigkeiten usub > 
0,5∙10-3 m/s an der Gesamtmenge der Daten liegt bei 1,2 %. Möglicherweise stehen diese 
mit schnell wandernden, überlagernden Formen in Verbindung (s. Kapitel 6.3). 




















Bild 6-11: Verteilungsfunktion der Wandergeschwindigkeiten aus der Kreuzkorrelationsana-
lyse in der Unterbereichen usub  
In einem nächsten Schritt wurden die Daten-Tripel {usub,vsub,zsub} in aufsteigender Ordnung 
nach zsub sortiert. Da die Einzelergebnisse stark streuen, mussten diese für die Darstellung 
einer Mittelwertbildung unterzogen werden. Dabei wurde so vorgegangen, dass die nach 
Höhen sortierte Menge der Daten-Tripel in 10 Container unterteilt wurden, die jeweils eine 
identische Menge an Daten enthalten. Jeder Container beinhaltet somit 2588 Daten-Tripel. 
Darauf wurden in den 10 Containern die Mittelwerte zm, ud(zm) und vd(zm) gebildet. Durch das 
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Auftragen von zm gegenüber ud(zm) und vd(zm) ist die tiefenaufgelöste Darstellung der Wander-
geschwindigkeit des Dünenfeldes möglich. In Bild 6-12 sind die Ergebnisse der Berechnun-
gen dargestellt. Danach nimmt ud(zm) mit zm zu. Die Quergeschwindigkeiten des Dünenfeldes 
heben sich durch die Mittelwertbildung auf, es ist vd(zm) ≈ 0. Die Darstellung der Beträge der 
Quergeschwindigkeiten des Dünenfeldes |vd(zm)| zeigt eine nicht unerhebliche Querge-
schwindigkeit des Dünenfeldes, die ebenfalls mit zunehmendem zm stärker ausgeprägt ist. 
Um die Ergebnisse bezüglich des Spektrums der auftretenden Sohlhöhen besser einordnen 
zu können, wurde in Bild 6-12 die Ordinate auf die maximalen und minimalen in der Zeitreihe 
gemessenen Höhen zmax und zmin skaliert. Die größten und kleinsten Werte der mittleren Hö-
hen der Unterbereiche (zm)max bzw. (zm)min sind ebenfalls dargestellt.    






















Bild 6-12: Vertikale Geschwindigkeitsprofile des Dünenfeldes aus der Kreuzkorrelationsana-
lyse in Unterbereichen 
Mit zunehmender Höhe zm steigt zudem die Variabilität der Wandergeschwindigkeiten des 
Dünenfeldes, wie die Auswertung der Standardabweichung u der Längsgeschwindigkeiten 





 Dünendynamik  103 
 
 














Bild 6-13: Standardabweichung u der Längsgeschwindigkeiten in den Unterbereichen usub in 
Abhängigkeit von zm   
6.1.4 Höhenlinienansatz 
Im vorangegangenen Kapitel wurde festgestellt, dass die Wandergeschwindigkeiten in höhe-
ren Bereichen des Dünenfeldes größer sind als in tiefer gelegenen. Um dieses Ergebnis zu 
überprüfen, wurde die Kreuzkorrelationsanalyse für Höhenlinien der Zeitreihe (Bild 6-14) 
angewendet. Ein ähnliches Verfahren wird von Aberle et al. (2012) genutzt. Dabei wurden 
zunächst aus den Daten der Zeitreihe 10 Höhenlinien bestimmt, so dass jede Höhenlinie 
eine identische Anzahl an Höhenwerten repräsentiert, d. h. dass der Datensatz in 10 Contai-
ner mit einer identischen Anzahl von sortierten Höhenwerten unterteilt wurde. Durch die Mit-
telwerte der 10 Container ist die Lage der 10 Höhenlinien definiert. Daraufhin wurden die 
Daten für jede Höhenlinie so aufbereitet, dass z ab dem Wert der Höhenlinie auf den Wert 
Eins gesetzt wurden und unterhalb auf den Wert Null. Mit den so erhaltenen Datensätzen 
wurde die Kreuzkorrelationsanalyse (KKA) gemäß Gleichung 2-17 (S. 22) für jede Höhenlinie 
getrennt durchgeführt. Um Fehler bei der Berechnung zu vermeiden, wurde die KKA nur für 
die Daten durchgeführt, bei denen mindestens 2 % der Gesamtfläche (0,02 m²) mit Einsen 
belegt war. Die zeitliche Verschiebung bei der Berechnung war wie bei den Berechnungen in 
Kapitel 6.1.1 und 6.1.2  = 10 min. Wie in Kapitel 6.1.3 wurde keine Unterteilung der Zeitrei-
he in die Wassertiefenabschnitte vorgenommen, sondern lediglich die ersten 6 Versuchs-
stunden von der Auswertung ausgenommen. 
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@ t = 2820 min
 
 
















Bild 6-14: Höhenlinien zweier Sohlaufnahmen der Zeitreihe,  = 10 min, Farbskala in [m] 
Als Ergebnis der Analyse können den Höhen z der Höhenlinien die über alle Zeitschritte ge-
mittelten Geschwindigkeiten ud(z) und vd(z) zugeordnet werden. Zudem wurde zur Bestim-
mung der absoluten Quergeschwindigkeiten der Betrag |vd(z)| berechnet. Die Darstellung der 
Ergebnisse in Bild 6-15 zeigt eine Ähnlichkeit mit den Ergebnissen der Kreuzkorrelationsana-
lyse in Unterbereichen des vorherigen Kapitels (Bild 6-12). Eine Gegenüberstellung der Er-
gebnisse der unterschiedlichen Anwendungen der Kreuzkorrelationsanalyse erfolgt in Kapitel 
6.3. 
















Bild 6-15: Vertikale Geschwindigkeitsprofile des Dünenfeldes aus dem Höhenlinienansatz 
6.2 Leistungsdichtespektren 
Die Spektralanalyse von Zeitschnitten z(t) von Dünensohlen lässt einen Schluss auf die ki-
nematischen Eigenschaften von Dünensohlen zu (z. B. Shen & Cheong 1977, Nikora et al. 
1997, Nikora & Rowinski 2002). Im Ergebnis kann beurteilt werden, wie gewisse Frequenzen 
in den Daten vertreten sind, was einen Rückschluss auf Deformationsvorgänge liefern kann, 
bzw. können aus Analyse der Skalierungsregionen unterschiedliche Dispersionseigenschaf-
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ten für Sohlformen unterschiedlicher Skalen betrachtet werden (z. B. Nikora & Rowinski 
2002, vgl. auch Diskussion der Spektren der Flächendaten in Kapitel 5.3). 
Die Bestimmung der einseitigen Leistungsspektren für alle Zeitschnitte z(t) der Zeitreihe er-
folgte nach Gleichung 2-21 (S. 24) getrennt für die Abschnitte unterschiedlicher Wassertiefen 
W0, W1, W2 und W3 (s. Kapitel 4.3). In Bild 6-16 sind die einseitigen Leistungsspektren G() 
in Abhängigkeit von  dargestellt. Die Periodenlänge T kann aus T = 2/ bestimmt werden. 
 




















Bild 6-16: Einseitige Leistungsspektren G() der Zeitreihe für die Abschnitte unterschiedli-
cher Wassertiefen 
Die G() sind wie die Spektren der Flächendaten durch Skalierungsregionen verschiedener 
Steigungen gekennzeichnet (s. Kapitel 5.2.2). Es wurde bereits festgestellt, dass keine grö-
ßeren Sohlformen als Dünen in den Daten vorhanden sind (Kapitel 5.3). Die oberste Skalie-
rungsregion ist somit den Dünen zuzuordnen. Aus Bild 6-16 wurden die oberen Grenzwerte 
(große T) der Skalierungsregionen der Wassertiefenabschnitte W0 bis W3 geschätzt und in 
Tabelle 6-1 zusammengestellt.  
Tabelle 6-1: Nach der Nulldurchgangsmethode ermittelte Periodendauern T und Kreisfre-
quenzen  für die Zeitschnitte der Zeitreihe nach Wassertiefenabschnitten W0 bis W3  
 Obere Grenze der Dünen - Skalie-
rungsbereiche 
Mittelwerte aus der Null-
durchgangsmethode 
Abschnitt T [min]  [10³ rad/s] T [min] 
W0 52 2,0 30 
W1 95 1,1 105 
W2 262 0,4 161 
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Zum Vergleich wurden anhand der Nulldurchgangsmethode (s. Kapitel 5.1) die Perioden-
dauern T der Dünen aus den z(t) der Zeitreihe (s. Bild 4-15, S. 59) für die Wassertiefenab-
schnitte bestimmt. Vor der Berechnung wurden die z(t) abschnittsweise trendbereinigt. Bei 
der Anwendung der Nulldurchgangsmethode wurde für W1 bis W3 ein Ausschlusskriterium 
bezüglich der minimalen Periodendauer von Tmin = 10 min eingebunden. Die Ergebnisse der 
Berechnung wurden abschnittsweise zu Mittelwerten von T zusammengefasst und sind 
ebenfalls in Tabelle 6-1 angegeben. 
Die Periodendauern der oberen Grenze der Skalierungsregionen sind mit den maximal auf-
tretenden Dünenlängen vergleichbar (s. Kapitel 5.3), somit liegen diese erwartungsgemäß 
oberhalb der Mittelwerte der Nulldurchgangsmethode. Lediglich für W1 sind die ermittelten 
Periodendauern aus der Nulldurchgangsmethode etwas größer (was auf Unsicherheiten der 
Nulldurchgangsmethoden beruhen kann).  
In der Darstellung der G() in Bild 6-16 heben sich die Spektren der sich von der ebenen 
Sohle entwickelnden Dünensohle des ersten Versuchstags W0 von den Spektren der entwi-
ckelten Dünen ab. Die Dünen sind hier schneller, was sich in geringeren Periodendauern am 
oberen Ende des Skalierungsbereichs äußert. Entsprechend sind die Frequenzen 0,002 
rad/s <  < 0,02 rad/s prominenter vertreten als bei den anderen Abschnitten. Die Skalie-
rungsregion folgt für W0 etwa G()   -3. Für die entwickelten Dünen von W1, W2 und W3 
ist der Bereich vom oberen Ende der Skalierungsregion (Tabelle 6-1) bis etwa  = 0,01 rad/s 
(entspricht ca. 10 min) besser durch den Zusammenhang G()   -4 beschrieben. Zwischen 
0,01 rad/s <  < 0,02 rad/s (5 min < T < 10 min) schließt sich eine weitere Skalierungsregion 
G()   -2 an. Dieser Bereich ist den Frequenzen der kleinen, überlagernden Formen zuzu-
schreiben (s. Kapitel 5.3). Shen & Cheong (1977) und Nikora et al. (1997) beobachten eine 
Skalierungsregion der Steigung „-3“ für mittlere bis niedrige Frequenzen von Sohldaten und 
eine Skalierungsregion hoher Frequenzen mit der Steigung „-2“, was sich mit dem Ergebnis 
für hohe Frequenzen aus dieser Studie deckt. Das Auftreten der zwei Skalierungsregionen 
kann auf die verschiedenen Transportmechanismen der überlagernden Sohlformen und der 
Dünen und daraus resultierende unterschiedliche Dispersionsvorgänge zurückgeführt wer-
den (Nikora et al. 1997, Nikora & Rowinski 2002). In den Spektren des Wassertiefenbereichs 
W0 ist der Skalierungsbereich G()   -2 nicht vorhanden, was bedeutet, dass die fraglichen 
Periodendauern durch die sich entwickelnden Dünen dominiert werden, welche offenbar an-
dere dynamische Eigenschaften haben als die überlagernden Formen. 
Auf eine Interpretation der Bereiche noch höherer Frequenzen wird an dieser Stelle verzich-
tet, da es sich auf der Grundlage der bisherigen Untersuchungen dabei lediglich um Rau-
schen handeln kann (vgl. Kapitel 5.3). 
6.3 Diskussion 
In Kapitel 6.1 wurde die Dünenbewegung aus den Daten der Zeitreihe mittels Kreuzkorrelati-
onsanalyse bestimmt. Dabei wurden vier Verfahren mit verschiedenen Auflösungen einge-
setzt, mit deren Hilfe unterschiedliche Aspekte der Dünenwanderung untersucht werden 
konnten.  
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Die Auswertung für den gesamten räumlichen Ausschnitt der Zeitreihe mittels Oberflächen-
ansatz (Kapitel 6.1.1) liefert die mittleren Fortschrittsgeschwindigkeiten des Dünenfeldes im 
Aufnahmebereich. Durch die Interpolation in ein feineres Raster und die Wahl der zeitlichen 
Verschiebung wurde die Auflösung der Analyse optimiert. Die Ergebnisse zeigen einen kla-
ren Zusammenhang zwischen Standardabweichung der Sohlhöhen und Wandergeschwin-
digkeit (Bild 6-6). Zudem werden die Korrelationskoeffizienten mit steigender Wanderge-
schwindigkeit kleiner (Bild 6-5), was ein Indiz dafür ist, dass schneller wandernde Dünen 
einer größeren Deformation unterliegen (McElroy & Mohrig 2009).  
Mit dem Längsprofilansatz wurde die Kreuzkorrelation auf alle Dünenlängsschnitte der Zeit-
reihe angewendet. Darin konnte gezeigt werden, dass Fluktuation der Dünenwanderge-
schwindigkeiten bzw. Deformationsvorgänge nebeneinander liegender Bereiche des Dünen-
feldes nachweisbar sind. Dies bedeutet, dass Teile des Dünenfeldes teilweise durch schnel-
ler wandernde Bereiche seitlich überholt werden (Bild 6-17). Die festgestellte Heterogenität 
in y - Richtung deckt sich mit den Ergebnissen der Analyse der mittleren Sohleigenschaften 
in Kapitel 4.2.  
 
Bild 6-17: Seitliche Überholung eines Kolkes (weißer Pfeil) durch eine Düne (schwarzer 
Pfeil), Farbskala in [m] 
Die Erkenntnis, dass einige Bereiche des Dünenfeldes schneller wandern als andere, wird 
durch die Ergebnisse des Unterbereichsansatzes (Kapitel 6.1.3) und des Höhenlinienansat-
zes (Kapitel 6.1.4) bestätigt, durch die erstmals die tiefenaufgelöste Geschwindigkeitsvertei-
lung (mittleres vertikales Geschwindigkeitsprofil) von Sanddünenfeldern untersucht wurden. 
Dabei wurde die gesamte Zeitreihe analysiert, obwohl während des Versuchs die Wassertie-
fen verändert wurden. Dadurch ändern sich während des Versuchs die geometrischen Ei-
genschaften der Dünen (Kapitel 5) und für die Übergangszeit der Dünenregime sind die Dü-
nen nicht in einem dynamischen Gleichgewicht (Kapitel 4.3). Da nur der Zusammenhang 
zwischen Dünenhöhe und Wandergeschwindigkeit untersucht werden sollte und eine Ver-
knüpfung mit den hydraulischen Randbedingungen nicht vorgenommen wird, wurden diese 
Umstände vernachlässigt. 
Beide Methoden ergaben, dass die Wandergeschwindigkeiten des Dünenfeldes ud(z) und 
vd(z) mit Zunahme von z größer werden. Somit wird die visuelle Einschätzung aus den Daten, 
dass Kolke teilweise langsamer wandern als Dünenkämme, bestätigt. Ähnliche Ergebnisse 
werden von Henning et al. (2010) und Aberle et al. (2012) berichtet. Die Beträge der Quer-
geschwindigkeiten |vd(z)| aus dem Unterbereichansatz sind hingegen etwa doppelt so groß 
wie die aus dem Höhenlinienansatz (Bild 6-18).  
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Bild 6-18: Vergleich der tiefenaufgelösten Wandergeschwindigkeiten nach dem Höhenlinien-
ansatz (HL) und dem Unterbereichsansatz (UB)  
Da Kolkbereiche nicht nur langsamer wandern als höher gelegene Bereiche des Dünenfel-
des, sondern auch eine große Standardabweichung verursachen (s. Kapitel 4.5), besteht ein 
Zusammenhang zwischen Kolkanteil bzw. Kolktiefe und Wandergeschwindigkeit, der auch 
als Abhängigkeit zwischen Dünenhöhe und Wandergeschwindigkeit interpretiert werden 
kann. Da die Transportmechanismen in Kolken andere sind als in den höher gelegenen Tei-
len der Düne (z. B. Engel & Lau 1980), ist die Gleichsetzung von Dünenhöhe und Kolktiefe 
problematisch, auch wenn die Höhe der Düne in der 2D-Modellvorstellung als Abstand von 
Dünental (Kolk) und Dünenkamm definiert ist (s. Kapitel 5.1). Das stellt den grundsätzlichen 
Zusammenhang, dass große Dünen langsamer wandern als kleine, nicht in Frage.  
Im Zusammenhang mit der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung des Dünenfeldes muss 
auch das Auftreten kleiner, die Dünen überlagernder Sohlformen (s. Kapitel 5.3), diskutiert 
werden. Die Unterschiede in den Skalierungsregionen der Leistungsdichtespektren der Was-
sertiefenabschnitte W1, W2 und W3 in Kapitel 6.2 zeigen, dass diese andere dynamische 
Eigenschaften aufweisen als die Dünen. Mit Periodenlängen 5 < T < 10 min wandern diese 
mehr als 10 Mal schneller als die Dünen mit mittleren Periodenlängen T > 100 min (aus der 
Nulldurchgangsanalyse, Tabelle 6-1). Venditti et al. (2005b) berichten von 8 bis 10fachen 
Dünenwandergeschwindigkeiten der überlagernden Formen. Es ist möglich, dass diese 
Sohlformen die Ergebnisse der Kreuzkorrelationsanalyse beeinflussen. In der Auswertung 
des ganzen Areals der Zeitreihe mittels Oberflächenansatz besteht diese Möglichkeit nicht, 
da dieses durch seine Größe von 1 m x 1 m zu jeder Zeit von der Form der Dünen dominiert 
wird und die kleinen Formen bei der Berechnung der Bestimmtheitsmaße wegen ihres gerin-
gen Anteils an der Varianz des Systems kaum einen Einfluss haben. Die 0,5 m x 0,25 m 
großen Areale des Unterbereichsansatzes hingegen können manchmal nur Daten eines Dü-
nenrückens enthalten (z. B. Areal links unten in Bild 6-10, S. 101), die von überlagernden 
Formen dominiert sind. Gegen eine Beeinflussung der Ergebnisse des Unterbereichsansat-
zes durch überlagernde Formen sprechen allerdings deren Wandergeschwindigkeiten. Wer-
den diese überschlägig mit der 10fachen mittleren Dünengeschwindigkeit angesetzt (s. o.), 
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liegen sie in einer Größenordnung zwischen 1∙10-3 und 2∙10-3 m/s. Innerhalb von  = 4 min 
legen diese grob 0,2 bis 0,5 m zurück. Somit liegt die Wandergeschwindigkeit an der Grenze 
der räumlichen Auflösung der Unterbereiche (nx/2 = 0,25 m). Gegen eine Beeinflussung der 
Ergebnisse durch überlagernde Formen spricht auch, dass laut Verteilungsfunktion in Bild 
6-11 Wandergeschwindigkeiten größer als 0,5∙10-3 m/s einen Anteil von 1,1 % an der Ge-
samtmenge nicht überschreiten. Dieser kleine Anteil kann jedoch durchaus mit der Wande-
rung der überlagernden Formen in Verbindung stehen. Die Anzahl der Messwerte ist aber zu 
gering, um diesbezüglich eine fundierte Aussage zu treffen. In der Mittelwertbildung spielen 
die wenigen hohen Geschwindigkeiten keine Rolle. Gegen eine Beeinflussung der Messung 
durch überlagernde Formen spricht weiterhin, dass durch den Höhenlinienansatz, der für 
eine Beeinflussung durch die Wanderung überlagernder Formen unanfällig ist, bezüglich ud 
ähnliche Ergebnisse erzielt wurden.  
Zum Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Ansätze sind die berechneten mittleren 
Wandergeschwindigkeiten ud in Bild 6-19 in Abhängigkeit der Versuchszeit dargestellt. Die 
Ergebnisse des Längsprofilansatzes und des Unterbereichsansatzes wurden für jeden Zeit-
schritt über das Aufnahmeareal gemittelt. Die Geschwindigkeiten des Höhenlinienansatzes 
wurden pro Zeitschritt über alle Höhenlinien arithmetisch gemittelt. Diese einfache Mittel-
wertbildung ist möglich, da jede Höhenlinie eine identische Anzahl an Messwerten repräsen-
tiert. Die Analyse der Ergebnisse des Unterbereichsansatzes in Kapitel 6.1.3 war auf den 
Versuchsabschnitt mit voll entwickelten Dünen nach der sechsten Versuchsstunde be-
schränkt. Zum Vergleich werden hier die Mittelwerte der gesamten Zeitreihe dargestellt. Der 
Höhenlinienansatz wurde für die ersten 6 Versuchsstunden nicht angewendet. 






















Bild 6-19: Vergleich der Dünenfeldwandergeschwindigkeiten ud aus den verschiedenen 
Kreuzkorrelations-Verfahren 
Es ist bemerkenswert, dass in Bild 6-19 die mittleren Geschwindigkeiten aus dem Oberflä-
chenansatz und dem Höhenlinienansatz einen qualitativ und quantitativ ähnlichen Verlauf 
aufweisen. Hingegen zeigen die Geschwindigkeiten des Längsprofilansatzes und des Unter-
bereichsansatzes größere Schwankungen und liegen, bis auf den letzten Versuchsabschnitt 
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des Unterbereichsansatzes, höher. Die Abschnittsmittelwerte der ud der Verfahren in Tabelle 
6-2 bestätigen diese Feststellung.  
Tabelle 6-2: Abschnittsmittelwerte von ud nach Ansätzen  
 ud [10-4 m/s] 
Abschnitt Oberflächenansatz Längsprofilansatz Unterbereichsansatz Höhenlinienansatz 
W0 3,31 3,37 3,56 - 
W1 1,48 1,70 1,78 1,48 
W2 1,19 1,43 1,34 1,19 
W3 1,72 1,86 1,58 1,72 
 
Die Werte aus Höhenlinienansatz und Oberflächenansatz sind tatsächlich, wie in Tabelle 6-2 
angegeben, identisch. Demnach führen die Ansätze, in denen keine horizontale Einteilung 
vorgenommen wurde im Mittel zu sehr ähnlichen Ergebnissen. Die Verfahren in denen mit 
Längsschnitten bzw. Unterbereichen kleinere Bereiche ausgewertet werden, führen im Mittel 
zu anderen, in der Regel höheren Geschwindigkeiten. Diese Feststellung reflektiert den Um-
stand, dass Deformationsvorgänge durch die Betrachtung in kleinen Sohlausschnitten bes-
ser aufgelöst werden. Im Gegensatz dazu wird die Geschwindigkeit großer Areale von gro-
ßen Strukturen, wie Kolken bestimmt, welche sich im Mittel langsamer bewegen (Henning et 
al. 2010). Dieser Zusammenhang wird auch durch den Vergleich der Ergebnisse des Unter-
bereichsansatzes und des Höhenlinienansatzes in Bild 6-18 bestätigt. Bis z = 0,1 m zeigen 
ud(z) und vd(z) eine gute Übereinstimmung. Für z > 0,1 m liefert der Unterbereichsansatz grö-
ßere Werte. Auch die Querdeformation des Dünenfeldes, die durch |vd(z)| repräsentiert wird, 
wird durch den Unterbereichsansatz besser aufgelöst. Somit liefert der Unterbereichsansatz 
etwa doppelt so große |vd(z)| wie der Höhenlinienansatz. Warum im letzten Versuchsab-
schnitt der Unterbereichsansatz die langsamsten Geschwindigkeiten ergab, kann anhand der 
Analyse nicht nachvollzogen werden.  
Durch die präsentierte Methodik konnte gezeigt werden, dass Deformation in allen 3 Raum-
richtungen auftritt. Ein Grund für die beobachtete Deformation der Dünen ist die durch den 
Zusammenschluss und den Zerfall von Dünen verschiedener Größenordnungen angetriebe-
ne Umbildung der Dünen, die eine gegen die Wassertiefe maximale Höhe anstreben und 
nach dem Erreichen dieser Höhe wieder durch die Strömung abgebaut werden (z. B. Jain & 
Kennedy 1974). Verschiedene Studien legen nahe, dass die Wanderung der Dünen durch 
die Dünen überlagernde Formen dominiert wird, die auch in dieser Studie nachgewiesen 
wurden, und dass die durch die Düne transportierte Sedimentmenge der Summe der Sedi-
mentbewegungen durch überlagernde Formen entspricht (z. B. Nikora et al. 1997, Venditti et 
al. 2005b). Somit würden Deformationsvorgänge maßgeblich durch den Transport überla-
gernder Formen bestimmt. Wie bereits bei der Analyse der Dünengeometrie (Kapitel 5.3) 
angemerkt wurde, muss für das Verständnis der Physik der überlagernden Formen die hori-
zontale Auflösung der Messung vergrößert werden. Zudem kann Deformation durch Sohl-
körner beeinflusst werden, die nach dem Überqueren des Dünenrückens ihre Ursprungsdü-
ne verlassen und zur unterhalb gelegenen Düne springen (McElroy & Mohrig 2009). Im Um-
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feld natürlicher Flüsse kann der Anteil der überspringenden Körner bis 60 % (Mohrig & Smith 
1996) oder sogar 75 % (Simons et al. 1965b) betragen. Die hier untersuchten Versuche wa-
ren jedoch so ausgelegt, dass sohlnahe Suspension der Partikel ausgeschlossen war (Kapi-
tel 3.1). 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die vorgestellten Anwendungen der 
Kreuzkorrelationsanalyse gute Werkzeuge darstellen, um verschiedene Aspekte der Dünen-
wanderung dreidimensional zu beschreiben. Der auf den ganzen räumlichen Ausschnitt der 
Zeitreihe angewendete Oberflächenansatz liefert dabei bezüglich der mittleren Wanderge-
schwindigkeit des Dünenfeldes die robustesten Werte. Zur Untersuchung der seitlichen De-
formation des Dünenfeldes und zum Auffinden von räumlichen Besonderheiten in Querrich-
tung, wie sie gerade bei Rinnenversuchen durch den Einfluss der Seitenwände auftreten, 
kann der Längsprofilansatz genutzt werden. Bei der Berechnung der vertikalen Geschwin-
digkeitsvereilung des Dünenfeldes führen der Unterbereichsansatz und der Höhenlinienan-
satz bezüglich der Wandergeschwindigkeit in Strömungsrichtung zu vergleichbaren Ergeb-
nissen, wobei der Höhenlinienansatz mit geringerer Streuung der Messwerte robustere Er-
gebnisse lieferte. Sollen jedoch Deformationsvorgänge in Längs- und Querrichtung unter-
sucht werden, ist der Unterbereichsansatz vorzuziehen. Durch Anwendung der Verfahren 
konnten wichtige Erkenntnisse bezüglich der Wanderung von Dünenfeldern gewonnen wer-
den. Die detaillierte Interpretation und Einordnung der Ergebnisse in einen hydraulischen 
Zusammenhang muss über den Umfang der vorliegenden Arbeit hinaus erfolgen. 
Durch die Analyse der Leistungsdichtespektren in Kapitel 6.2 konnten wichtige Erkenntnisse 
über das Wanderverhalten der Dünen und vor allem der überlagernder Sohlformen gewon-
nen werden, die durch Anwendung der Kreuzkorrelationsanalyse nicht möglich waren. In den 
Eigenschaften der Skalierungsbereiche sind weitere Informationen über die dynamischen 








7 Dünenversuche unter komplexen Randbedingungen  
7.1 Einleitung 
In den vorherigen Kapiteln wurden die Möglichkeiten der statistischen Analyse und deren 
Bedeutung für das Verständnis der Dünengeometrie und –dynamik anhand von Sanddünen 
aus einem Rinnenversuch untersucht. Um möglichst unbeeinflusste Dünenformen zu erhal-
ten, wurden durch den Versuchsaufbau klare hydraulisch-sedimentologische Randbedingun-
gen geschaffen. Solche Randbedingungen treten in natürlichen oder anthropogenen Flüssen 
nicht auf. Die Dünensohle wird unter anderem von unregelmäßiger Gewässerberandung (z. 
B. durch Buhnen oder Sohlbefestigungen), der Linienführung des Flusses und der Instationa-
rität des Durchflusses geprägt (Kapitel 2.2).  
In den folgenden Kapiteln werden Dünenversuche vorgestellt, die unter komplexen 
Randbedingungen durchgeführt wurden. Anhand der Auswertung der Daten in Kapitel 8 soll 
die Relevanz der zuvor entwickelten Methodik für praktische Fragestellungen aufgezeigt 
werden. Die Versuche bestehen aus Untersuchungen zur Verbesserung der Schiffbarkeit 
eines Oderabschnitts in einem maßstäblichen Geschiebetransportmodell und 
Naturaufnahmen von Dünensohlen der Elbe und Oder. Zudem wurden an der in Kapitel 3 
vorgestellten Versuchsrinne weitere Versuche zum Dünentransport durchgeführt, von denen 
einer den Einfluss einer Teilbefestigung der Sohle auf die Düneneigenschaften beinhaltet 
und ein weiterer die Wirkung von Buhnen auf die Dünen des Flussschlauchs. Die Vorstellung 
der Daten des Odermodells und der Naturdaten ist der Inhalt des vorliegenden Kapitels. Da 
die Randbedingungen der Versuchsrinne bereits ausführlich in Kapitel 3 vorgestellt wurden, 
erfolgt eine Vorstellung der zusätzlichen Versuche in Kapitel 8, wo die Auswertung der Daten 
vorgenommen wird. 
7.2 Maßstabsmodell der Oder bei Hohenwutzen 
7.2.1 Modell 
Zur Untersuchung der Auswirkung verschiedener Unterhaltungsvarianten auf die Schiff-
fahrtsverhältnisse auf der Grenzoder wird an der Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe 
ein maßstäbliches Geschiebetransportmodell (GTM) betrieben (Hentschel 2007, BAW 2008, 
Henning et al. 2007, 2009, 2010, Aberle et al. 2010b, Bild 7-1). In der von dem Modell abge-
bildeten Oderstrecke zwischen km 654,7 bis km 662,5 behindern Dünen und alternierende 
Bänke die Schifffahrt bei niedrigen Wasserständen. Im Vordergrund der Untersuchungen 
stehen Versuche zur Beurteilung des Einflusses verschiedener Unterhaltungsvarianten auf 
die Wassertiefen bei niedrigen Wasserständen, welche nicht Gegenstand dieser Arbeit sind. 
Im Rahmen der Eichung des Modells und zur Überprüfung der Modellgesetze (LWI 2010) 
wurden Zeitreihen von Dünenfeldern aufgenommen (Kapitel 7.2.2).  




Bild 7-1: Modell der Oder bei Hohenwutzen an der BAW in Karlsruhe, im Hintergrund die 
Messbrücke als Träger des photogrammetrischen Systems zur Sohlvermessung (Kapitel 
3.2), Foto: BAW 
Das mittlere Sohlgefälle des untersuchten Oderabschnitts beträgt S = 0,00018. Die Strömung 
ist auch bei Hochwasser mit Fr < 0,3 insgesamt mild, die sedimentologischen und hydrauli-
schen Kennzahlen entsprechen denen eines typischen Flachlandflusses mit Dünen als do-
minierender Transportform. Der Fluss ist beidseitig mit Buhnen und auf der rechten Seite 
teilweise durch Parallelwerke ausgebaut. In einem lang gestreckten Bereich im oberen Teil 
des Modells (Bild 7-1) kommt es zur Ausbildung alternierender Bänke. Bei dem GTM handelt 
es sich um ein Maßstabsmodell auf der Grundlage der Froudeschen Modellähnlichkeit. Es 
hat einen Längenmaßstab von 1:100 und somit eine Länge von rund 70 m. Um bei einem 
Modell dieses Maßstabs die hydraulischen Bedingungen möglichst naturähnlich abzubilden, 
wurde eine 2,5-fache Überhöhung notwendig (z. B. Einstein & Chien 1954, Gehrig 1967, 
Dorer 1984, Kobus 1984), was zu einem Höhenmaßstab von 1:40 führt. Im untersuchten 
Bereich ist die Oder durch eine Sohlzusammensetzung von Grobsand bis Feinkies gekenn-
zeichnet. Da das natürliche Sohlmaterial relativ fein ist, war im Rahmen der Modellgesetze 
die Verwendung von Sand als Modellgeschiebe ausgeschlossen. Um eine naturähnliche 
Ausbildung der Sohlformen zu gewährleisten, kann eine Skalierung des Geschiebes durch 
Einhaltung der Ähnlichkeit der dimensionslosen Kornkennzahlen Fr* und Re* erfolgen (z. B. 
Gehrig 1967, Zanke 1976, Dorer 1984, Hughes 1993, s. Kapitel 2.1). Die Dimensionierung 
führt bei der Modellierung von Flachlandflüssen oft zu Sedimenten, deren Dichte deutlich 
geringer ist als die von Sand (z. B. Einstein & Chien 1954, Gehrig 1967, Yalin 1959, 1971, 
Shen 1990, Yalin & Kibbee 1990, Novak et al. 2010). Für das GTM wurde ein Polystyrolgra-





 Dünenversuche unter komplexen Randbedingungen 115 
 
 
nicht ausufernden Durchflüssen. Dies zeigt sich auch darin, dass Re* und Fr* für die HQ Ver-
suche geringer sind als für die MQ Versuche. Somit ist eine eindeutige Zuordnung der Sohl-
formen zu den HQ-Durchflüssen nicht möglich.  





NQ 0,0111 282 
MQ 0,0182 460 
HQ 0,0400 1013 
Die Eichung des Modells erfolgte anhand des Vergleichs von Wasserspiegellängsschnitten 
aus dem Modell und den zugehörigen Naturwerten. Die Wasserspiegellagen wurden dazu 
während der Versuche über den gesamten Modellbereich in Messtöpfen gemessen, die mit 
dem Flussschlauch verbunden waren (vgl. Kapitel 3.1). Zudem verfügte das Modell über 
einen Geschiebekreislauf, über den die während der Eichung des Modells ermittelte ausge-
tragene Geschiebemenge kontinuierlich zugegeben wurde. Einzelheiten zur Modelltechnik 
sind Hentschel (2007) und BAW (2008) zu entnehmen.  
7.2.2 Zeitreihen 
Um das Wanderverhalten der Dünen und morphologische Veränderungen des Modells zu 
untersuchen, wurden Zeitreihen der Modellsohle während der 3 stationären Durchflüsse 
(Tabelle 7-2) durch das Wasser hindurch aufgenommen. Dabei wurde das gleiche photo-
grammetrische System genutzt wie für die Sanddünenversuche (s. Kapitel 3.2). Während 
der Aufnahme der Zeitreihen stand das Messsystem stationär über der Modellsohle, so dass 
jede der Zeitreihen ein ca. 2,5 m x 2,5 m großes Aufnahmeareal mit ungefähr 10000 Raster-
punkten umfasst. Es wurde je ein Datensatz bei NQ und MQ in dem geraden Flussabschnitt 
aufgenommen und ein Datensatz bei MQ in der Flusskrümmung (Bild 7-3). Zeitreihen, die 
bei HQ aufgenommen wurden, werden wegen des in Kapitel 7.2.1 beschriebenen Flaschen-
halseffekts hier nicht berücksichtigt.   
                                               
 
 Das Odermodell steht im Labor der BAW Karlsruhe neben der Rinne, in der die Sanddünenversuche 
durchgeführt wurden. Die Messbrücke, an der das Messsystem befestigt ist, deckt beide Modelle ab. 




Bild 7-3: Grundriss des Modells als digitale Bundeswasserstraßenkarte (DBWK), die hinter-
legten DGM kennzeichnen die Aufnahmebereiche der Zeitreihen  
Der Anfangszustand des Versuchs in der Flusskrümmung bestand in der Dünensohle eines 
vorausgegangenen Versuchs und der Anfangszustand der Versuche in der Geraden in einer 
auf mittlerer Höhe eingeebneten Sohle. Während aller Versuche war im Modell der Ist-
Zustand (Naturzustand) mit Buhnen und Parallelwerken eingebaut. Der zeitliche Abstand 
zwischen den Aufnahmen der Zeitreihen war t = 10s. Die Messdauern können Tabelle 7-3 
entnommen werden. Die unterschiedlichen Messdauern erklären sich dadurch, dass die Ver-
suche zwischen den regulären Modellversuchen unter verschiedenen zeitlichen Rahmenbe-
dingungen aufgenommen wurden. Einzig der 24stündige NQ-Versuch wurde speziell für die 
vorliegende Arbeit durchgeführt. Er wurde an drei aufeinanderfolgenden Tagen aufgenom-
men, zwischen denen das Wasser im Modell eingestaut war.  
Tabelle 7-3: Datengrundlage der Zeitreihen des Odermodells 
 Anzahl der Auf-
nahmen 
t [s] Messdauer [h] Durchfluss  
Gerade 8600 10 24,0 NQ 
Gerade 4000 10  11,1 MQ 
Krümmung 2938 10 8,2 MQ 
 
Im Folgenden werden ausschließlich Modellmaße verwendet, d. h., eine Umrechnung in den 
Naturmaßstab erfolgt nicht. Vor der Auswertung wurden die Datensätze in Hauptströmungs-
richtung gedreht. Die Drehung beträgt im Gegenuhrzeigersinn 44° für die Daten der Krüm-
mung und 12° für die Daten der Gerade. Nach der Drehung wurden die Daten in ein 0,015 m 
x 0,015 m Raster interpoliert. Somit wurde, wie bei den Zeitreihen der Sanddünenversuche 
für die Kreuzkorrelationsanalyse, eine räumliche Auflösung erhalten, die größer ist als die 
Aufnahmefeld Gerade 
Aufnahmefeld Krümmung 
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Auflösung der Rasterprojektion von ca. 0,02 m x 0,02 m (Kapitel 4.3). Um den Einfluss der 
Gewässerberandung so gering wie möglich zu halten, wurde aus den gerasterten Daten in 
Flussmitte ein 1,41 m x 1,11 m großer Bereich für die Auswertung ausgeschnitten (Bild 7-4, 
s. auch Henning et al. 2010, Aberle et al. 2010b). Die Datensätze wurden vor der Auswer-
tung um ihr Minimum auf Null skaliert. Eine Trendentfernung wurde wegen der geringen 
Ausschnittsgröße nicht vorgenommen (vgl. Kapitel 4.3). 
 
Bild 7-4: Gedrehte und gerasterte Daten der Geraden (links oben) und der Krümmung 
(rechts oben), Ausschnitte der Zeitreihe (unten), Farbskala [m], Fließrichtung von rechts 
nach links 
Während der Zeitreihenversuche wurde der Geschiebekreislauf am Auslauf des Modells un-
terbrochen und die ausgetragene Geschiebemenge intervallweise ermittelt. Somit liegt ne-
ben den Zeitreihen der Dünenwanderung auch die Geschiebetransportrate am Modellende 
vor. Durch den räumlichen Abstand zwischen Modellende und den Aufnahmebereichen der 
Zeitreihen ist eine direkte Verknüpfung der Daten der Zeitreihe mit den ermittelten Geschie-
                                               
 
 Die Ermittlung erfolgte volumetrisch mittels 10 l Eimern. Somit liegt die volumetrische Geschiebe-
transportrate in Abhängigkeit der Zeit vor, wobei die zeitlichen Intervalle von der Transportmenge ab-
hängen. 
 Dünenversuche unter komplexen Randbedingungen 118 
 
 
bemengen jedoch nicht möglich. Da die Sohle des Modells über die Dauer der Zeitreihe un-
gefähr im Gleichgewicht war, können die zeitlichen Mittelwerte des Geschiebeaustrags mit 
den mittleren Eigenschaften der Dünenwanderung verknüpft werden (s. Kapitel 2.5).  
Die Zeitreihenversuche wurden unter anderem genutzt, um im Vergleich mit Natur-
Flächenpeilungen die sedimentologischen Zeitmaßstäbe des Odermodells zu ermitteln (hier 
nicht gezeigt, s. LWI 2010). Die Untersuchungen ergaben für die Durchflüsse NQ und MQ 
einen Zeitmaßstab von ca. 5000. Das bedeutet, dass sich die Dünen im Modell in Relation 
zur Modellgeometrie 5000 Mal schneller bewegen als natürliche Dünen in Relation zur Na-
turgeometrie. Um das Wanderverhalten der Dünen im Zeitfenster der NQ Zeitreihe (24 h) in 
der Natur zu untersuchen, wäre demnach eine Aufnahmedauer von 13,7 Jahren notwendig. 
Die Vorstellung der Aufnahme einer natürlichen Dünensohle während eines mehrjährigen 
stationären Durchflusses ist jedoch rein hypothetisch. Die Interpretation der Modellergebnis-
se bezüglich der natürlichen Begebenheiten wird zudem durch die Verwendung von Polysty-
rol als Geschiebematerial trotz der guten Modellähnlichkeit (LWI 2006, BAW 2007, LWI 
2008, LWI 2010) erschwert. Im Vergleich mit den klaren Randbedingungen der Sanddünen-
versuche (Kapitel 3) existierten in Form der Gewässerberandung (Buhnen, Parallelwerke) 
außerdem komplexe Randbedingungen, die eine größere räumliche Heterogenität der Daten 
bedingen. Trotzdem bieten die Zeitreihen des Odermodells wegen der großen Wanderge-
schwindigkeiten der Dünen einen bisher einmaligen Datensatz zur Untersuchung der Dü-
nenwanderung auf einer großen Zeitskala. Daher werden die Eigenschaften der Dünen aus 
den Daten der langen NQ Zeitreihe im Folgenden näher betrachtet. 
Ein exemplarischer Zeitschnitt z(t) der NQ Zeitreihe ist in Bild 7-5 dargestellt. In z(t) treten mit 
Bänken, Dünen und die Dünen überlagernden Formen Sohlgeometrien verschiedener Grö-
ßenordnungen auf. Wegen der relativen Größe des Zeitfensters sind die dominierende Sohl-
form die Bänke. Die Betrachtung von Bild 7-5 legt nahe, dass unterhalb der Skala der Bänke 
eine noch größere Frequenz vorhanden ist.   
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Bild 7-5: Exemplarischer Zeitschnitt z(t) der Sohlhöhen von Polystyrol-Dünen des NQ-
Versuchs (oben), Ausschnitt (unten) 
Der Mittelwert k und die Standardabweichung k (Gleichung 4-3, S. 59) der räumlichen Aus-
schnitte der NQ Zeitreihe sind in Bild 7-6 gegeben. Die Fluktuation der Werte zeigt, dass der 
räumliche Ausschnitt der Daten zu klein ist, um zu einem diskreten Zeitpunkt t stationäre 
Daten zu enthalten. Tendenziell steigen k mit kleiner werdenden k an, was auf das Auftre-
ten tiefer Kolke zurückzuführen ist (vgl. Kapitel 5.3). Zwischen 15 h < t < 17 h erreicht k 
doppelt so große Werte wie zu den übrigen Zeitpunkten der Reihe. Selbst nach einer relativ 
langen Versuchszeit und dem Durchlaufen vieler Sohlformen durch das Aufnahmefenster 
treten demnach Veränderungen auf, die einen großen Einfluss auf die Datenmenge haben.  
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Bild 7-6: Momentanwerte des Mittelwerts und der Standardabweichung der Zeitreihe des 
NQ-Versuchs 
Dieser Umstand wird auch durch die kumulative Standardabweichung (lt) bzw. (t) (Glei-
chung 4-4, S. 61) reflektiert, die nach 15 Versuchsstunden nochmals ansteigt (Bild 7-7). An 
dieser Stelle muss erwähnt werden, dass die Änderungen im Transportmuster, die diesen 
Anstieg der Standardabweichung hervorrufen, auch auf den Einfluss der Gewässerberan-
dung (Buhnen, Parallelwerke) zurückzuführen sind, von der sich Kolke ablösen, die sich in 
seltenen Fällen in Richtung der Gewässermitte bewegen können und so auch nach langen 
Versuchszeiten das Gleichgewicht der Daten verändern.  










Bild 7-7: Kumulative Standardabweichung der Zeitreihe des NQ-Versuchs (t) 
Für die NQ- und die MQ-Zeitreihe (gleicher Aufnahmebereich in der Geraden, s. Bild 7-3) 
wurde die Wandergeschwindigkeit nach dem räumlichen Ansatz aus der Kreuzkorrelations-
analyse (Gleichung 6-1 und Gleichung 2-17) berechnet. Dabei wurde ein zeitlicher Abstand  
= 40 s gewählt (entspricht einem Abstand von 4 Aufnahmen). Die Wandergeschwindigkeiten 
des Dünenfeldes ud der NQ-Zeitreihe (Bild 7-8) schwanken stark. Auch die ud der MQ-
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Zeitreihe (Bild 7-9) steigen nach ca. 9 Versuchsstunden deutlich an, wofür ebenfalls ein 
Wechsel im Transportmuster verantwortlich ist (s. Henning et al. 2010). Mit den ermittelten 
Wandergeschwindigkeiten ud wird in Kapitel 8.1 ein Ansatz zur Bestimmung des Geschiebe-
transports aus der Dünenwanderung getestet. Die Quergeschwindigkeiten des Dünenfeldes 
vd sind im messbaren Bereich und schwanken um Null, wobei in beiden Zeitreihen die Bewe-
gung in Richtung des linken Ufers (positive vd) überwiegt. 






















Bild 7-8: Längs- und Quergeschwindigkeiten aus der Zeitreihe des Oder NQ-Versuchs 






















Bild 7-9: Längs- und Quergeschwindigkeiten aus der Zeitreihe des Oder MQ-Versuchs 
Da die Vergleichbarkeit der Geometrie und Dynamik von Sanddünen und Dünen aus Er-
satzmaterial (Polystyrol) nicht fundiert untersucht ist, wird in der vorliegenden Arbeit auf eine 
tiefer gehende Analyse der Eigenschaften der Polystyroldünen verzichtet.  
7.3 Flächenpeilungen von Elbe und Oder 
Die im Folgenden vorgestellten Datensätze natürlicher Flusssohlen wurden aus verschiede-
nen Flächenpeilungen zur Verkehrssicherung unter dem Aspekt ausgesucht, dass sie inner-
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halb einer möglichst kurzen Zeitspanne aufgenommen wurden, um die Identifikation dersel-
ben Transportkörper in zwei aufeinander folgenden Peilungen zu ermöglichen. Zudem wur-
den lediglich Peilungen berücksichtigt, die bei relativ moderaten Strömungsbedingungen (Q 
< MHQ) aufgenommen wurden.  
Die ausgewählten Flächenpeilungen der Oder liegen bei Hohenwutzen (Bezugspegel Ho-
hensaaten) im Modellbereich des Oder GTM (Kapitel 7.2) zwischen Oder-km 658 und 661 
(Tabelle 7-4). Die Daten wurden durch das Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Eberswalde 
im Juni 2002 und im April 2003 mit einem Abstand von 5 bzw. 6 Tagen aufgenommen. Alle 
Peilungen wurden um MQ (= 525 m³/s) aufgenommen (Tabelle 7-4). Da bei geringen Durch-
flüssen die Messboote des WSA nicht uneingeschränkt fahren können, wurde durch die 
BAW zusätzlich ein Ingenieurbüro (Fa. Schmid, Kapsweyer) beauftragt, dieselbe Oderstre-
cke bei einem Durchfluss nahe NQ (= 269 m³/s) zu vermessen. Die Messungen wurden im 
September 2008 im Abstand von zwei Tagen bei Q = 270 m³/s durchgeführt (s. auch Niesler 
2008).  
Tabelle 7-4: Sohlpeilungen an der Oder bei Hohenwutzen 
Datum der Peilung Oder-km W [cm] * Q [m³/s]* 
06.06.2002 658-661 313 441 
11.06.2002 658-661 306 425 
02.04.2003 658-661 377 624 
08.04.2003 658-661 364 583 
25.09.2008 658-659 230 270 
27.09.2008 658-659 230 270 
* am Pegel Hohensaaten 
Die Flächenpeilungen der Elbe wurden bei Aken (Bezugspegel Aken) zwischen Elbe-km 272 
und 274 durch das WSA Dresden im Februar/März 2005, im April 2005 und im Juli 2008 im 
Abstand von 4 bzw. 5 Tagen bei Durchflüssen oberhalb MQ (= 438 m³/s) aufgenommen 
(Tabelle 7-5). Zwischen den Paaren der Messungen fiel jeweils der Durchfluss. 
Tabelle 7-5: Sohlpeilungen an der Elbe bei Aken 
Datum der Peilung Elbe-km W [cm] * Q [m³/s]* 
25.02.2005 658-661 366 779 
01.03.2005 658-661 343 709 
13.04.2005 658-661 376 810 
18.04.2005 658-661 310 619 
06.07.2006 658-659 312 623 
11.07.2006 658-659 215 397 
* am Pegel Aken 
 Dünenversuche unter komplexen Randbedingungen 123 
 
 
Peilungen der Gewässersohle durch die Wasser- und Schifffahrtsämter (WSÄ) sind von der 
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) in Abstimmung mit der BAW und der Bundesan-
stalt für Gewässerkunde (BfG) standardisiert. Zum Einsatz kamen bei den Peilungen Echolo-
te mit einer Frequenz von 200 kHz und einer Höhengenauigkeit von ±0,02 m, sowie einer 
Lagegenauigkeit < 0,5 m (s. Rieck 2008 für Details). Durch die Anordnung von 37 Echoloten 
an 4 m langen Auslegern und unter dem Rumpf der Messboote war eine lückenlose Peilung 
der Flusssohle über eine Breite von 12 m möglich (3 Sonden pro Meter). Es waren mehrere 
Längsfahrten notwendig, um die gesamte Flussbreite aufzunehmen. Um den Datenstrom zu 
reduzieren, wurden während der Messung jeweils 3 Sonden zu einem Ensemble zusam-
mengefasst, aus dem nur der am Tiefsten gelegene Messwert aufgezeichnet wurde. Die 
Lagenreferenz wurde aus der Mittelung der GPS-Positionen der Sonden hergestellt. Die 
Aufnahmefrequenz der Sonden war 20 Hz, was in Abhängigkeit der Bootsgeschwindigkeit 
etwa 10 Messwerten pro Meter in Fahrtrichtung entspricht. Die Rohdaten der Sonden wur-
den seitens der BfG um die Einflüsse der Bootsbewegungen (Stampfen, Rollen, Gieren etc.) 
korrigiert (BfG 1995, Rieck 2008). Die aufbereiteten Daten lagen mit einer Auflösung von 1 m 
x 1 m vor. 
Die Aufnahmen des Ingenieurbüros erfolgten mit zwei 200 kHz Doppelschwinger-Echoloten 
mit einer vertikalen Auflösung von ±0,01 m (Schmid & Niesler 2005). In Kombination mit ei-
nem DGPS Ortungssystem wurde eine Lagegenauigkeit von +/- 5 cm erreicht. Die Abtastrate 
des Echolotes betrug ca. 18 Hz. Bei einer mittleren Bootsgeschwindigkeit von 1,5 m/s wur-
den ca. 10 bis 12 Tiefenwerte pro Meter Fahrspur erhalten. Durch Interpolation der DGPS-
Koordinaten wurde jedem Tiefenwert eine Koordinate zugewiesen. Die Auflösung der Daten 
ist wegen der Sondendichte schlechter als bei den Peilungen der WSÄ. Zudem bildet diese 
Peilung einen kürzeren Ausschnitt ab (km 658 – 659) als die Flächenpeilungen des WSA 
Eberswalde. Auch ist die Breite der Sohlaufnahme geringer, was jedoch auf die infolge der 
niedrigeren Wasserstände geringere befahrbare Breite zurückzuführen ist.  
Vor der Analyse wurden die Daten zunächst so rotiert, dass die Hauptstromrichtung (iden-
tisch Hauptwanderrichtung der Transportkörper) mit der aufsteigenden x-Achse verläuft. 
Dann wurde ein identischer Bereich mit größtmöglicher Deckung in allen Datensätzen aus 
den Daten ausgeschnitten und linear in ein 1 m x 1 m Raster interpoliert. Im Endergebnis 
liegen aus den Peilungen des WSA Eberswalde (Juni 2002, April 2003) vier gerasterte digita-
le Geländemodelle mit einer Größe von 1530 m x 100 m vor, welche die Odersohle von km 
658,00 bis 659,53 repräsentieren. In Bild 7-10 ist beispielhaft das aufbereitete DGM einer 
Flächenpeilung der Oder durch das WSA Eberswalde dargestellt.  
 
Bild 7-10: DGM der Oder-Flächenpeilung vom 06.06.2002 durch das WSA Eberswalde, 
Farbskala in [m+NHN] 
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Die Peilungen der Oder durch das Ingenieurbüro (September 2008) bilden insgesamt einen 
kleineren Ausschnitt ab, daher ist die Größe der DGM mit 800 m x 80 m kleiner als bei den 
Flächenpeilungen durch das WSA (Bild 7-11). 
 
Bild 7-11: DGM der Oder-Einzelecholotpeilungen vom 27.09.2008, Farbskala in [m+NHN] 
Die aufbereiteten DGM der Flächenpeilungen der Elbe haben eine Größe von 1664 m x 66 
m. Bild 7-12 zeigt beispielhaft das DGM einer Elbe-Flächenpeilung. 
 
Bild 7-12: DGM der Elbe-Flächenpeilung vom 25.02.2005 durch das WSA Dresden, Farbska-
la in [m+NHN]. 
In Bild 7-10 bis Bild 7-12 sind die Dünen mit Längen von einigen Metern gut zu erkennen. 
Die dominierenden Sohlformen sind allerdings für die Oder- und Elbesohlen Bänke (s. auch 
Aberle et al. 2010a). Die DGM aller genutzten Flächenpeilungen sind in Anhang 2 gegeben. 
7.4 Geschiebefängermessungen 
Da aus den Naturflächenpeilungen der Oder und Elbe (Kapitel 7.3) die Sohlbewegung und 
daraus die Geschiebetransportrate abgeschätzt werden soll (s. Kapitel 8.1), werden zum 
Vergleich die Geschiebetransportraten aus den betrachteten Gewässerabschnitten benötigt. 
Naturmessungen des Geschiebetransports an Oder und Elbe werden von der Bundesanstalt 
für Gewässerkunde (BfG) durch mehrere querprofilbasierte, punktuelle Geschiebefän-
germessungen durchgeführt (BfG 2004). Bei Flüssen mit Transportkörpern (Dünen, Bänke), 
können die gemessenen Transportraten großen Schwankungen unterliegen. Die Gründe 
hierfür sind verfahrensbedingte Einschränkungen, wie z. B. die Position des Geschiebefän-
gers in Relation zu den Transportkörpern oder die eingeschränkten Messzeiten bzw. Ge-
schiebefängergröße (Gomez & Phillips 1999, Kleinhans & Ten Brinke 2001). Zudem unter-
liegt der Geschiebetransport durch Einflüsse von z. B. Hysterese (z. B. Allen 1974) oder Jah-
reszeit und Wassertemperatur (z. B. Colby & Scott 1965) starken natürlichen Schwankungen 
(s. Kapitel 2.2). Daher lässt sich einem Durchfluss Q keine eindeutige Geschiebetransportra-
te G, sondern lediglich ein statistischer Mittelwert zuordnen. 
An der Oder bei Hohenwutzen liegen 33 Geschiebemessungen vor, die zwischen 2000 und 
2009 aufgenommen wurden, an der Elbe bei Aken 55 Geschiebemessungen der Jahre 1994 
bis 2010 (BfG 2010). Die Werte sind in Bild 7-13 und Bild 7-14 zusammen mit polynomi-
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schen Ausgleichsfunktionen grafisch dargestellt. Die G/Q-Beziehungen für beide Abschnitte 
sind tabellarisch in Anhang 3 gegeben. Die Darstellung der G/Q-Beziehungen zeigt, dass die 
Ergebnisse der Messungen stark schwanken. Insbesondere für den Pegel Aken herrscht für 
Durchflüsse Q < 600 m³/s keine ausgeprägte Korrelation zwischen G und Q. 
Für den Geschiebetransport am Bezugspegel der Elbemessungen Aken existiert eine Ge-
schiebetransport-Durchfluss-Beziehung (G/Q-Beziehung) aus dem Jahr 2004 (BfG 2004). Da 
direkt im Bereich der ausgewerteten Flächenpeilungen Geschiebefängermessungen bis in 
das Jahr 2010 vorliegen, wurde jedoch aus den verfügbaren Daten eine neue G/Q-
Beziehung berechnet. Die BfG (2004) nutz eine polynomische Funktion 2. Grades, daher 
wurde hier ebenfalls eine solche Ausgleichfunktion gewählt. Der Durchfluss lag während der 
Messungen im Bereich Q < 1000 m³/s, weshalb nur Messwerte in diesem Spektrum berück-
sichtigt wurden (Bild 7-13).  













Bild 7-13: G/Q-Beziehungen der Elbe bei Aken (km 292,2) mit polynomischer Ausgleichfunk-
tion 2. Ordnung 
Die polynomische G/Q-Beziehung hat die Form 
1972066,00007,0]/[ 2  QQdtG .  7-1 
Für den Oderabschnitt bei Hohenwutzen existiert keine G/Q-Beziehung. Daher wurde diese 
ebenfalls durch eine polynomische Funktion 2. Grades anhand der vorhandenen Messwerte 
berechnet. Zur Darstellung der Geschiebefängermessungen und der Ausgleichfunktion in 
Bild 7-14 muss angemerkt werden, dass der Geschiebetransport in der untersuchten Oder-
strecke tatsächlich wegen der ausbordenden Wasserstände bei Q > 800 m³/s abnimmt (vgl. 
Kapitel 7.2.1).  
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y = - 0.0024*x2 + 4*x - 7.1e+002
 
Bild 7-14: G/Q-Beziehungen der Oder bei Hohenwutzen (km 656,0) mit polynomischer Aus-
gleichfunktion 2. Ordnung 
Es ergibt sich für die Abhängigkeit von G und Q für die Oderstrecke der Zusammenhang  
71040024,0]/[ 2  QQdtG .  7-2 
 
Die im vorliegenden Kapitel 7 vorgestellten Daten der Dünenbewegung und des Geschiebe-
transports werden im folgenden Kapitel analysiert, um die praktische Bedeutung der statisti-
schen Analyse für flussbauliche Fragestellungen aufzuzeigen. 
 




8 Anwendungsbeispiele für die statistische Analyse 
8.1 Bestimmung des Geschiebetransports aus der Dünenwanderung 
8.1.1 Oberflächenansatz 
Der volumetrische Geschiebetransport durch Dünen qs kann aus der Dünenwanderung ab-
geschätzt werden, wenn die Dünenwandergeschwindigkeit in Längsrichtung ud, die Dünen-
höhe  und die Dünenlänge L bekannt sind (Kapitel 2.5). Für die Sanddünenversuche wurde 
die Bestimmung dieser Parameter in den Kapiteln 5 und 6 vorgenommen. In dem konventio-
nellen Ansatz zur Berechnung des Geschiebetransports in Gleichung 8-1 wird qs aus ud und  
berechnet. Die Länge bzw. die Form der Dünen wird darin über einen Formfaktor  berück-
sichtigt, der für verschiedene Dünenformen schwanken kann (s. Kapitel 2.5).  
ds uq   .  8-1 
Im Folgenden wird der lineare Zusammenhang zwischen  und der Standardabweichung der 
Sohlhöhen  (s. Kapitel 2.4.1, Kapitel 5.2.1) genutzt und aus Gleichung 8-1 wird 
ds uq     8-2 
mit einem Proportionalitätsfaktor . Nach dieser Modellvorstellung ist die Geschiebetrans-
portrate äquivalent zu einer Schicht der Dicke  ∙ die sich mit einer mittleren Geschwindig-
keit ud vorwärts bewegt.  
Der Ansatz wird zunächst für die Sanddünenversuche angewendet. Die in den Kapiteln 4.3 
und 6.1.1 für die Oberflächen der Zeitreihe berechnete Standardabweichung der Sohlhöhen 
 und die Dünenwandergeschwindigkeit ud sind in Bild 8-1 zusammen mit der gemessenen 
Geschiebetransportrate qs über den Verlauf der 60 Stunden Versuchszeit dargestellt. Die 
Berechnung des Produktes aus  und ud erfolgte aus den dargestellten Stundenmittelwerten. 
Die Umrechnung der gewogenen Geschiebemenge GA unter Auftrieb in die volumetrische 
Geschiebetransportrate qs erfolgte nach Gleichung 3-1 (S. 41). 
 
























































Bild 8-1: Stundenmittelwerte der Standardabweichung der Sohlhöhen , der Dünenwander-
geschwindigkeit ud, des Produktes der Stundenmittel ud ∙  und der gemessenen volumetri-
schen Geschiebetransportrate je Breiteneinheit qs 
. 
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Bild 8-1 zeigt einen grundsätzlichen, umgekehrt proportionalen Zusammenhang zwischen  
und ud. Da der Versuch mit einer ebenen Sohle begonnen wurde ist  zunächst nahezu Null. 
Die berechneten ud sind für die sich ausbildenden, kleinen Sohlformen gleichzeitig hoch. Mit 
fortschreitender Ausbildung der Sohlformen sinkt deren Wandergeschwindigkeit und strebt 
ebenso wie deren Höhe gegen ein dynamisches Gleichgewicht. Bei der Interpretation von 
Bild 8-1 muss berücksichtigt werden, dass das Aufnahmefeld der Zeitreihe 6 m oberhalb der 
Waage lag und somit keine Korrelation zwischen den durchwandernden Dünen im Aufnah-
meareal und dem Geschiebeaustrag am Modellende besteht. Daher müssen bei der Ver-
knüpfung der Eigenschaften der Dünenwanderung mit dem Geschiebetransport zeitliche 
Mittelwerte gebildet werden. 
Das Produkt von ud und  ergibt nach Gleichung 8-2 ein Maß für die Geschiebetransportrate 
durch das Dünenfeld. Wie in Kapitel 4.3 ausgeführt wurde, ist der Sohlausschnitt der Zeitrei-
hen zu klein, um zu einem diskreten Zeitpunkt t stationäre Daten zu enthalten. Wie die 
Schwankungen der Stundenmittel in Bild 8-1 zeigen, genügt auch eine Mittelung über eine 
Stunde nicht, um ein Gleichgewicht der Daten zu erreichen. Daher ist für die Bestimmung 
der mittleren Geschiebetransportrate die Bildung von Mittelwerten über noch größere zeitli-
che Ausschnitte notwendig. Es werden die zeitlichen Mittelwerte du  und   von ud und  für 
die Versuchsabschnitte W0 bis W3 (s. Kapitel 4.3) gebildet. In Tabelle 8-1 sind die Werte 
mit dem Produkt du ∙   als Maß für die volumetrische Geschiebetransportrate qs dargestellt, 
Bild 8-2 zeigt die Gegenüberstellung der gemessenen und berechneten Transportrate.  
Tabelle 8-1: Die Ergebnisse der berechneten und der gemessenen volumetrischen Geschie-
betransportrate für die Versuchsabschnitte der Sanddünenversuche  
 
du  [10
-4 m/s]   [m] du ∙  [10-6 m²/s] qs [10-6  m²/s] 
W0 3,31 0,012 3,97 5,16 
W1 1,48 0,018 2,66 2,93 
W2 1,19 0,023 2,74 3,19 
W3 1,72 0,025 4,30 4,27 
 
 
                                               
 
 An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass die Berechnung von du  (wenn die zeitliche Mit-
telwertbildung nach der Multiplikation der zeitlich diskreten Werte von ud und  erfolgt) geringfügig 
kleinere Werte liefert, was am Berechnungsverfahren liegt.  


















Bild 8-2: Gemessene Geschiebetransportrate qs und du ∙  , Ergebnisse von W0 durch Pfeil 
gekennzeichnet  
Die gemessene Geschiebetransportrate qs und du ∙  zeigen für die Versuche W1, W2 und 
W3 eine lineare Abhängigkeit. Dabei herrscht allgemein eine gute Übereinstimmung zwi-
schen den Werten, obwohl der Faktor  (Gleichung 8-2) noch nicht berücksichtigt wurde. Im 
Gesamtkontext weichen qs und du ∙  in W0 relativ stark voneinander ab. Dazu muss ange-
merkt werden, dass sich während dieses Abschnitts Dünen von der ebenen Sohle ausbilde-
ten (s. Bild 4-14, S. 58). Während dessen herrschten an der Sohle stark instationäre Bedin-
gungen. Zudem wurde die Modellsohle zu Beginn der Versuche etwas höher eingeebnet als 
die angestrebte mittlere Sohlhöhe während der Versuche (s. Kapitel 4.2). Während der ers-
ten Versuchsstunden unterlag somit die Modellsohle planmäßiger Erosion, durch die der 
Geschiebetransport vergrößert wurde. Somit sind die Abweichungen im Vergleich mit den 
anderen Versuchsabschnitten für diesen Zeitraum nicht verwunderlich. 
Nachdem die Anwendbarkeit der Methode der Bestimmung der Geschiebetransportrate aus 
dem Produkt der Dünenwandergeschwindigkeit und der Standardabweichung der Sohlhöhen 
für die Zeitreihen der Sanddünenversuche gezeigt wurde, wird diese nun an den in Kapitel 7 
vorgestellten Zeitreihen der Polystyroldünen des Odermodells (Kapitel 7.2.2) und den Daten 
von Flusssohlen der Elbe bei Aken und der Oder bei Hohenwutzen (Kapitel 7.3) getestet. Für 
die Überprüfung der Berechnungsergebnisse des Geschiebetransports wurde während der 
Zeitreihenversuche der Geschiebetransport des Odermodells am Modellende volumetrisch 
ermittelt (Kapitel 7.2.2). Für den Vergleich der Ergebnisse der Flusssohlen stehen Geschie-
befängermessungen der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) für die jeweiligen Gewäs-
serabschnitte zur Verfügung (Kapitel 7.4).  
Von den Zeitreihen des Odermodells werden für die Berechnung der Geschiebetransportrate 
nur die Datensätze der Gerade genutzt. Somit stehen eine NQ- und eine MQ-Zeitreihe zur 
Verfügung. Die Wandergeschwindigkeiten ud der Zeitreihen des Odermodells wurden mittels 
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Kreuzkorrelationsanalyse bestimmt. Die Berechnungsweise ist in Kapitel 7.2.2 beschrieben. 
Die Ergebnisse für den NQ- und den MQ-Versuch der Geraden sind in Bild 7-8 und Bild 7-9 
(S. 121) dargestellt. Die Standardabweichungen t wurden nach Gleichung 4-4 (S. 61, s. 
auch Bild 7-6, S. 120) für die räumlichen Ausschnitte pro Zeitschritt berechnet. Beide Para-
meter wurden für die Dauer der Zeitreihe zu Mittelwerten du und  zusammengefasst. Die 
Ergebnisse sind in Tabelle 8-2 gegeben.  
Tabelle 8-2: Ergebnisse der Bestimmung der Geschiebetransportrate auf der Grundlage des 
Oberflächenansatzes für die Zeitreihen des Odermodells 
Versuch du  [10
-3 m/s]   [m] du ∙   [10-3 m²/s] qs [10-6 m²/s] 
NQ Versuch Gerade 2,27 0,0125 2,84 2,51 
MQ Versuch Gerade 2,00 0,0122 2,44 3,07 
Zur Anwendung des Oberflächenansatzes stehen je 3 Paare von Naturdatensätzen von Elbe 
und Oder zur Verfügung (Tabelle 7-4 und Tabelle 7-5, S. 122). Wie in Kapitel 7.3 beschrie-
ben wurde, handelt es sich bei den besagten Flusssohlen um Dünensohlen, die durch das 
Auftreten von Bänken geprägt sind. Es muss angemerkt werden, dass die Bänke die domi-
nierende Form sind und für die Bestimmung der Wandergeschwindigkeit und der Stan-
dardabweichung der Sohlhöhen die maßgebliche Geometrie darstellen. Insofern wird hier 
das Verfahren für Bänke und nicht für Dünen angewendet.  
 
Bild 8-3: Gerasterte Flächenpeilungen der Oder: Oben vom 6.6.2002, Mitte vom 11.6.2002, 
Unten: Differenzenbild beider Peilungen, Farbskala der Peilungen [m+NHN] bzw. des Diffe-
renzbildes in [m]  
Bild 8-3 zeigt exemplarisch für alle Natursohlen die Flächenpeilungen der Oder vom 6.6. und 
11.6.2002. Ebenfalls dargestellt ist das Differenzenbild beider Peilungen. Darin lässt sich 
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anhand der Ausdehnung der roten bzw. blauen Bereiche der Sohlfortschritt abschätzen. Da 
mit der Kreuzkorrelationsanalyse bereits ein zuverlässiges Verfahren zur Bestimmung des 
mittleren Sohlfortschritts aus Flächendaten vorgestellt wurde (Kaptitel 6.1.1), wurde diese 
auch hier zur Bestimmung der Wandergeschwindigkeit der Sohlformen eingesetzt.  
Die berechneten Wandergeschwindigkeiten ud sind zusammen mit den Standardabweichun-
gen der Sohlhöhen der Flächendaten  in Tabelle 8-3 dargestellt. Da über den zeitlichen 
Ablauf der Messungen keine Details verfügbar waren, diese jedoch jeweils ca. einen Arbeits-
tag dauerten, wurde für die Bestimmung der Wandergeschwindigkeit der zeitliche Abstand in 
ganzen Tagen zugrunde gelegt. Die Werte für ud∙ als Maß für die Geschiebetransportrate 
sind ebenfalls in Tabelle 8-3 angegeben. 
Tabelle 8-3: Zusammenfassung der Wandergeschwindigkeiten ud und der Standardabwei-
chungen der Sohlhöhen und Geschiebetransportraten ud∙ der Naturmessungen 
Oder- Peilungen ud [10-5 m/s]  [m] ud∙10-5m²/s] Q* [m³/s] 
Juni 2002 4,4 0,54 2,38 441 (425) 
April 2003 3,5 0,50 1,75 624 (583) 
September 2008 1,2 0,22 0,90 270 (270) 
Elbe- Peilungen ud [10-5 m/s]  [m] ud∙10-5m²/s] Q** [m³/s] 
Feb./Mrz. 2005 7,23 0,25 1,83 779 (709) 
April 2005 6,94 0,26 1,84 810 (619) 
Juli 2006 7,64 0,17 1,37 623 (397) 
* am Pegel Hohensaaten, ** am Pegel Aken, angegeben sind die Werte beider Messtage, in Klam-
mern die Werte des zweiten Tages  
Die zuvor für die Naturdaten mittels Oberflächenansatz berechneten Werte der Geschiebe-
transportrate können den Ergebnissen der in Kapitel 7.4 vorgestellten Geschiebefängermes-
sungen gegenüber gestellt werden. Dazu wurden aus den Ausgleichsfunktionen der Ge-
schiebefängermessungen (Bild 7-13 und Bild 7-14, Gleichung 7-1 und 7-2) für die Untersu-
chungsdurchflüsse in Tabelle 8-3 die zugehörigen Geschiebemengen G ermittelt. Unter der 
Annahme einer Lagerungsdichte von L = 1590 kg/m³ erfolgte die Umrechnung in die volu-
metrische Geschiebetransportrate Qs. Unter Berücksichtigung der geschiebeführenden Breite 
BG im Messbereich der Flächenpeilungen ergibt sich nach Gleichung 3-1 (S. 41) die volumet-
rische Geschiebetransportrate je Breiteneinheit qs. Mit geschiebeführenden Breiten der Elbe 
von BG ≈ 185 m und der Oder von BG ≈ 150 m ergeben sich die in Tabelle 8-4 und Tabelle 
8-5 gegebenen volumetrischen Geschiebetransportraten.  
Um einen Vergleich mit den berechneten Transportraten ud∙ zu ermöglichen, wurden die 
aus den Geschiebefängermessungen bestimmten volumetrischen Geschiebetransportraten 
qs jeweils für die Paare der Flächenpeilungen gemittelt. Die so erhaltenen Werte und die Be-
rechnungsergebnisse des Oberflächenansatzes sind in Tabelle 8-6 und Bild 8-4 gegenüber-
gestellt. Um die Streuung der Geschiebefängermessungen zu illustrieren, sind in Bild 8-4 die 
Ergebnisse der Geschiebefängermessungen hinterlegt. Dabei wurde auf der Abszisse die 
gemessene Geschiebetransportrate aufgetragen und auf der Ordinate die für den Durchfluss 
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Q zum Zeitpunkt der Messung berechneten Werte aus den Ausgleichfunktionen (Gleichung 
7-1 und 7-2). 
Tabelle 8-4: Geschiebetransportraten am Pegel Aken für die Zeitpunkte der Aufnahme der 
Elbe Flächenpeilungen 
Messung Q* [m³/s] G [t/d] Qs [10-3 m³/s] qs [10-5 m²/s] 
25.02.2005 779 783 5,70 2,92 
01.03.2005 709 695 5,06 2,59 
13.04.2005 810 824 6,00 3,08 
18.04.2005 619 593 4,32 2,21 
06.07.2006 623 597 4,35 2,23 
11.07.2006 397 389 2,83 1,45 
* am Pegel Aken 
Tabelle 8-5: Geschiebetransportraten der Oder bei Hohenwutzen für die Zeitpunkte der Auf-
nahme der Oder Flächenpeilungen 
Messung Q* [m³/s] G [t/d] Qs [10-3 m³/s] qs [10-5 m²/s] 
06.06.2002 441 587 4,27 2,85 
11.06.2002 425 557 4,05 2,70 
02.04.2003 624 851 6,19 4,13 
08.04.2003 583 806 5,87 3,91 
25.09.2008 270 195 1,42 0,95 
27.09.2008 270 195 1,42 0,95 
* am Pegel Hohensaaten 
Tabelle 8-6: Berechnete mittlere Geschiebetransportraten aus den Flächenpeilungen der 
Elbe und Oder und Mittelwerte der Geschiebefängermessungen 
Oder- Peilungen Q* [m³/s] ud∙105m²/s] qs [105 m²/s] 
Juni 2002 441 (425) 2,38 2,78 
April 2003 624 (583) 1,75 4,02 
September 2008 270 (270) 0,90 0,95 
Elbe- Peilungen Q** [m³/s] ud∙10-5m²/s] qs [105 m²/s] 
Feb./Mrz. 2005 779 (709) 1,83 2,76 
April 2005 810 (619) 1,84 2,64 
Juli 2006 623 (397) 1,37 1,84 
* am Pegel Hohensaaten, ** am Pegel Aken, angegeben sind die Werte beider Messtage, in Klam-
mern die Werte des zweiten Tages 
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Bild 8-4: Vergleich der Geschiebetransportraten aus den Ausgleichsfunktionen der Geschie-
befängermessungen qs und der mittels Oberflächenansatz berechneten Transportrate ud∙. 
Zur Einordnung der Ergebnisse sind die Geschiebefängermessungen gegen die Ausgleich-
funktionen hinterlegt (Punkte = Hohenwutzen, Quadrate = Aken) 
Mit Gleichung 8-2 (S. 127) wurde eine lineare Abhängigkeit zwischen qs und ud∙, beschrie-
ben durch einen Proportionalitätsfaktor  hergeleitet. Die These der Proportionalität wird 
durch die Ergebnisse in Tabelle 8-6 und Bild 8-4 gestützt. Lediglich qs und ud∙ für die Flä-
chenpeilungen der Oder vom April 2003 weichen mit einem Verhältnis größer Faktor 2 von 
den übrigen Wertepaaren ab. Im folgenden Kapitel 8.1.2 wird auf der Basis der bisherigen 
Berechnungen ein Geschiebetransportansatz hergeleitet.  
8.1.2 Herleitung eines Geschiebetransportansatzes 
In den vorherigen Kapiteln wurde der Geschiebetransport aus den Daten verschiedener Zeit-
reihen bestimmt. Beruhend auf dem konventionellen Verfahren zur Bestimmung der Ge-
schiebetransportrate aus der Dünenwandergeschwindigkeit ud und der Dünenhöhe  (Glei-
chung 8-3, z. B. Simons et al. 1965b, Ertel 1966, Führböter 1967) wurde der Oberflächenan-
satz eingeführt, der anstelle der Dünenhöhe die Standardabweichung  der Sohlhöhen be-
rücksichtigt (s. auch Ettmer et al. 2009). Danach ist die volumetrische Geschiebetransportra-
te qs proportional zu dem Produkt aus ud und  Die Proportionalität wird in dem aufgestellten 
Zusammenhang durch einen Faktor  berücksichtigt (Gleichung 8-4). Die Berechnungser-
gebnisse in Kapitel 8.1.1 legen nahe, dass  ≈ 1 ist. Dieser Zusammenhang lässt sich aus 
der Ursprungsgleichung  
ds uq     8-3 
herleiten, in der  einen Formbeiwert repräsentiert, für den in der Literatur überwiegend Wer-
te von 0,5 <  < 0,6 gefunden werden (s. Kapitel 2.5). Die Gleichung des Oberflächenansat-
zes lautet 
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ds uq   .  8-4 
Aus Gleichung 8-3 und Gleichung 8-4 folgt 

  .  8-5 
Mit dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit gefundenen lineareren Zusammenhang zwi-
schen  und  (Kapitel 5.2.1) gilt je nach Berechnungsverfahren, dass das 2 bis 2,4-fache  
der Dünenhöhe  entspricht. Wird  = 0,55 angenommen und  = 2,2 , ergibt sich mit Glei-
chung 8-5  = 1,2. Willis & Kennedy (1977) finden mit  = 21/2 für sinusförmige Dünen einen 
Wert in derselben Größenordnung. An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass die Um-
rechnung zwischen den Dünenhöhen aus den geometrischen Methoden und den Stan-
dardabweichungen wegen der nicht klar definierten Bestimmung der Dünenhöhe Unsicher-
heiten birgt (s. Kapitel 5.3). Allerdings wird der Zusammenhang  = 2,2  von Coleman et al. 
(2011) bestätigt.  
In Bild 8-5 sind alle mittels Oberflächenansatz bestimmten Geschiebetransportraten und die 
gemessenen Transportraten (Kapitel 8.1.1) in Diagrammen gegenübergestellt. Danach ergibt 
sich bereits für  = 1 eine gute Übereinstimmung zwischen ud ∙ und qs (Bild 8-5, links). Wird 
wie zuvor hergeleitet  = 1,2 eingesetzt, verbessert sich die Übereinstimmung (Bild 8-5, 


































Bild 8-5: Gegenüberstellung der Ergebnisse des Oberflächenansatzes für die verschiedenen 
Datensätze, links: qs = ud ∙; rechts: qs =1,2 ∙ ud ∙
Durch Anpassung einer Ausgleichsfunktion ließe sich für die vorhandenen Messwerte eine 
noch bessere Übereinstimmung erreichen. Allerdings besteht an dieser Stelle keine Veran-
lassung, auf der Grundlage der vorgestellten Datensätze eine optimale Anpassung einer 
Geschiebetransportfunktion vorzunehmen, da die Datenmenge insgesamt für eine solche 
Betrachtung zu gering ist. Auf der Grundlage des hergeleiteten Zusammenhangs zwischen 
dem Sohlformkoeffizienten , der Dünenhöhe  der Standardabweichung der Sohlhöhen  
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und der Ergebnisse der Geschiebetransportberechnungen wird folgender Zusammenhang 
für die Bestimmung der Geschiebetransportrate auf der Grundlage von  aufgestellt:  
ds uq  2,1 .  8-6 
 
8.1.3 Höhenlinienansatz 
Im Unterschied zu der bisher vorgestellten Methode können aus dem Unterbereichsansatz 
(Kapitel 6.1.3) und dem Höhenlinienansatz (Kapitel 6.1.4) die Geschiebetransportraten we-
gen des Höhenbezuges direkt berechnet werden. Da die berechnete Dünenwanderung in 
Längsrichtung ud aus beiden Ansätzen ähnlich ist, der Höhenlinienansatz aber das robustere 
der beiden Verfahren darstellt (s. Kapitel 6.3), wird hier der Geschiebetransport nur nach 
dem Höhenlinienansatz berechnet. 
In Bild 8-6 sind die nach dem Höhenlinienansatz bestimmten Geschwindigkeiten in Abhän-
gigkeit der Höhe der Höhenlinien dargestellt (vgl. Kapitel 6.1.4). Die Skalierung der z-Werte 
auf der Ordinate entspricht dabei dem Spektrum aller gemessenen Werte. Ebenfalls darge-
stellt ist die Sandanteil (bzw. Porosität), der mit den jeweiligen Höhenlinien assoziiert ist. Ein 
Sandanteil von 0 bedeutet, dass statistisch gesehen kein Element oberhalb der Höhenlinie 
mit Sand belegt ist, ein Wert von 1 bedeutet, dass alle Elemente im Bereich der Höhenlinie 
und darunter mit Sand belegt sind. Jeder der i = 1 bis n Höhenlinien wird eine Geschwindig-
keit ui und ein Sandanteil pi zugeordnet. Letzterer wurde dabei aus dem Verhältnis des mit 
Sand belegten Anteils der i-ten Schicht zur Gesamtanteil des Ausschnitts berechnet. Um für 
jede Höhenlinie den Geschiebetransport zu bestimmen, muss zudem die Dicke der trans-
portwirksamen Schicht i bestimmt werden. In Bild 8-6 ist das Vorgehen bei der Berechnung 
der i anhand der Dicke der untersten Transportschicht 1 skizziert. Dabei wird der Mittelwert 
aller Höhen unterhalb der Höhe der ersten Höhenlinie z < z1 bestimmt. Dieser ist die untere 
Begrenzung z1u der Schicht, die durch die erste Höhenlinie repräsentiert wird. Die obere Be-
grenzung z1o dieser Schicht berechnet sich aus dem Mittelwert aller Werte z1 < z < z2. Die 
transportwirksame Dicke der ersten Schicht ergibt sich aus 1 = z1o - z1u bzw. allgemein aus i 
= zio – ziu.  
Die Geschiebetransportrate der i-ten Schicht kann aus  
iiiis puq )(   8-7 
bestimmt werden. Im vorliegenden Fall wurde für die Berechnung nach dem Höhenlinienan-
satz eine Unterteilung der Daten in n = 10 Höhenlinien vorgenommen (s. Kapitel 6.1.4, Bild 
8-6). 
 Anwendungsbeispiele für die statistische Analyse 137 
 
 


















Bild 8-6: Geschiebetransportberechnung nach dem Höhenlinienansatz, Punkte kennzeich-
nen Schichtmittelpunkte 
Die nach Gleichung 8-7 bestimmte Geschiebetransportrate für jede Schicht ist in Bild 8-7 
dargestellt. Darin zeigt sich, dass für tiefere Schichten wegen der geringen Porosität deutlich 
größere Transportraten berechnet werden als für höher gelegene Schichten.  














Bild 8-7: Geschiebetransportrate je Schicht nach Gleichung 8-7 
Da der Berechnung für jede Schicht die gleiche Anzahl an Messwerten zugrunde liegt (s. 












die Gesamt-Geschiebetransportrate qs berechnet werden. Die Problematik dieses Ansatzes 
besteht in der Annahme, dass alle Schichten vollständig in Bewegung sind. Tatsächlich 
wandern in den tiefen Bereichen des Dünenfeldes lediglich Kolke, ohne dass die umgebende 
Sandschicht ebenfalls in Bewegung ist. Somit tragen diese tiefen Kolkbereiche zwar zur 
1 = z1o-z1u 
z1 z1u z1o 
z2–z1 
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Wanderung des Dünenfeldes bei, nicht aber zum Geschiebetransport. Dieser Umstand spie-
gelt sich in der nach Gleichung 8-8 berechneten Geschiebetransportmenge, die mit qs = 
7,34∙10-6 m²/s mehr als doppelt so groß ist wie die gemessene mittlere Transportrate qs = 
3,46 ∙10-6 m²/s.  
Die kumulative Berechnung von qs ist beginnend von der obersten Schicht in Bild 8-8 darge-
stellt. Wird darin die gemessene Geschiebetransportrate qs = 3,46 ∙10-6 m²/s abgegriffen, 
ergibt sich mit z = 0,087 m die Höhe, unterhalb derer das Dünenfeld nicht zum Geschiebe-
transport beiträgt. Im Vergleich zur Dicke der gesamten Transportschicht  = 0,092 m ist die 
so erhaltene effektive Dicke der Transportschicht eff = 0,055 m. Nach dieser Berechnung 
tragen statistisch gesehen lediglich die oberen 60 % des Dünenfeldes zum Geschiebetrans-
port bei, bzw. sind die unteren 40 % des Dünenfeldes zwar an der Bewegung, nicht aber am 
Transport beteiligt. Dieses Ergebnis wird in Kapitel 8.1.4 diskutiert. 















Bild 8-8: Kumulative Geschiebetransportrate qs (von der obersten Schicht aus berechnet)  
8.1.4 Diskussion 
In Kapitel 8.1.1 wurde anhand der Zeitreihen verschiedener Versuche ein Zusammenhang 
zwischen der Standardabweichung der Sohlhöhen und der Wandergeschwindigkeit des Dü-
nenfeldes aus dem Oberflächenansatz und der gemessenen Geschiebetransportmenge un-
tersucht. Aus den Ergebnissen wurde in Kapitel 8.1.2 ein robuster Ansatz zur Berechnung 
des Geschiebetransports aufgestellt (Gleichung 8-6, S. 136).  
Nur die Sanddünenversuche wurden unter eindeutigen Randbedingungen ohne Bau-
werkseinfluss durchgeführt. Trotz der klaren Randbedingungen hatte die Dünensohle im Be-
reich der Rinnenberandung andere Eigenschaften als in Rinnenmitte (Kapitel 4.5). Da der 
Aufnahmebereich der Zeitreihen nur den mittleren Rinnenmeter beinhaltet, ist genau ge-
nommen der Dünentransport über die gesamte Rinnenbreite aus dem Versuch nicht bere-
chenbar. Da die Standardabweichung zu den Rinnenrändern ansteigt (Kapitel 4.5) und die 
Wandergeschwindigkeit abnimmt (Kapitel 6.1.2), wurde angenommen, dass sich das Produkt 
der beiden und somit der berechnete Geschiebetransport nicht wesentlich ändert. Der Um-
stand, dass der gewogene Geschiebeaustrag keine Korrelation mit der wenige Meter ober-
 = 0,092 m 
eff = 0,055 m 
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halb aufgenommenen Zeitreihe hat, konnte durch die zeitliche Mittelwertbildung ausgegli-
chen werden. Die Ergebnisse des ersten Versuchsabschnitts wurden während stark instatio-
närer Sohlzustände aufgenommen, da sich die Dünen in diesem Versuchsabschnitt von der 
ebenen Sohle entwickelten und zusätzlich Erosion herrschte (Kapitel 8.1.1).  
Mit den Zeitreihen des Odermodells wurden Dünensohlen aus Polystyrol untersucht, die un-
ter dem Einfluss einer komplexen Uferberandung standen (Kapitel 7.2.2). Dieser wirkte sich 
auf das Wanderverhalten der Dünen trotz des stationären Durchflusses aus. Dies äußert sich 
in dem Umstand, dass sich der Gleichgewichtszustand der Dünensohlen im Aufnahmebe-
reich selbst nach einer langen Versuchszeit und trotz des großen Zeitmaßstabes nochmals 
deutlich veränderte. Dies gilt besonders für den Anstieg der Standardabweichung der Zeit-
reihe des NQ-Versuchs durch einen Wechsel im Transportmuster, was dazu führt, dass die 
mittlere Standardabweichung für diesen Versuch größer ist als für den MQ-Versuch, dem 
eine kürzere Versuchszeit zugrunde liegt. Durch die nachträgliche Wahl eines kleineren 
räumlichen Ausschnitts der Zeitreihen hätte der Einfluss der Berandung weiter minimiert und 
die Übereinstimmung der Ergebnisse des gemessenen und des berechneten Geschiebe-
transports verbessert werden können. Darauf wurde bewusst verzichtet, um den Einfluss der 
komplexen Randbedingungen auf die Aussagegüte zu erhalten. Bei den betrachteten Zeit-
reihen liegt der Messbereich des Geschiebeaustrags ca. 30 m unterhalb des Aufnahmebe-
reichs der Zeitreihe, so dass auch hier keine direkte Korrelation zwischen Dünenbewegung 
und Geschiebeaustrag besteht. Da die Sohle aber während des gesamten Versuchs bezüg-
lich der Mittelwerte der Sohlhöhen ungefähr im Gleichgewicht ist (Bild 7-6, S. 120), sind die 
Mittelwerte der Dünenwanderung und des Geschiebeaustrags, wie sie in der vorliegenden 
Auswertung betrachtet wurden, vergleichbar.  
Mit den größten Unsicherheiten sind die Naturmessungen des Geschiebetransports behaftet. 
Die genutzten Flächenpeilungen der Elbe und Oder (Kapitel 7.3) wurden zur Verkehrssiche-
rung aufgenommen und dienten nicht der Bestimmung des Geschiebetransports. Die Auf-
nahmen selber dauerten mehrere Stunden und wurden innerhalb eines Arbeitstages aufge-
nommen. Der exakte zeitliche Abstand der Sohlaufnahmen ist somit nicht bekannt. Zudem 
bewegte sich die Sohle im Zeitraum der Messung, so dass die Aufnahme im Gegensatz zu 
den zeitgleichen Aufnahmen der Zeitreihenversuche zeitliche Inkonsistenzen aufweisen 
kann. Große Unsicherheiten bestehen auch bezüglich der Geschiebetransportmessungen. 
Diese können um mehrere 100 % schwanken (s. Bild 8-4), was auf die Schwächen des 
querprofilbasierten Punktmesssystems zurückzuführen ist (z. B. Kleinhans & Ten Brinke 
2001), aber auch auf die Variabilität des Geschiebetransports, der saisonal stark schwanken 
kann und auch von der hydrologischen Vorgeschichte abhängig ist. Anders als bei den La-
borversuchen herrschten zwischen den paarweise aufgenommenen Flächenpeilungen insta-
tionäre Durchflüsse. Außerdem waren in den untersuchten Naturstrecken Bänke die domi-
nierende Transportform, so dass der Geschiebetransport für Bänke und nicht für Dünen be-
stimmt wurde. Der Geschiebetransport durch Bänke ist allgemein wesentlich weniger um-
fangreich untersucht als der durch Dünen. Quantitative Vergleichwerte für den Geschiebe-
transport durch Bänke liegen aus der Literatur nicht vor.  
Trotz der zuvor dargestellten Unterschiede in den Datensätzen (Dünen aus Sand und Poly-
styrol, Bänke, Naturdaten, unsichere Geschiebemessungen) und der Komplexität der Rand-
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bedingungen liefert Gleichung 8-6 eine sehr gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen der 
Geschiebemessungen, die ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet sind. Dies ist vor allem vor 
dem Hintergrund bemerkenswert, dass die Ergebnisse konventioneller Geschiebetransport-
gleichungen (wie z. B. Meyer-Peter & Müller 1948) in der Regel schlechter sind (z. B. Mer-
tens 1995). Zwar müssen einerseits im Gegensatz zu konventionellen Ansätzen für die An-
wendung von Gleichung 8-6 Aufnahmen der Sohle vorhanden sein. Andererseits werden 
aber für die Berechnung keine hydraulischen oder sedimentologischen Parameter benötigt. 
Diese Parameter müssen für die Anwendung konventioneller Ansätze bekannt sein und sind, 
z. B. durch die Annahme eines repräsentativen Korndurchmessers oder einer gleichförmigen 
Strömung (wie sie z. B. durch eine mittlere Schubspannung repräsentiert wird), ebenfalls mit 
Unsicherheiten behaftet.  
Besondere Bedeutung kommt der vorgestellten Methode für die Auswertung flächiger Auf-
nahmen natürlicher Flusssohlen zu, die bisher häufig in Längsschnitten betrachtet werden (z. 
B. Kostaschuk & Ilersich 1995, Wilbers & Ten Brinke 2003, Gaeuman & Jacobson 2007, s. 
Kapitel 2.5), wodurch viele Informationen verloren gehen. Durch die Anwendung der Metho-
de auf Datensätze der Elbe- und Odersohlen, die nicht zum Zweck der Geschiebemen-
genermittlungen aufgenommen wurden, konnte gezeigt werden, dass das Verfahren auch 
bei komplexen Randbedingungen und bei Anwendung auf Bänke gute Ergebnisse liefert. 
Dieser Umstand kann dadurch erklärt werden, dass die Form der Sohle einen Summenpa-
rameter aller hydraulisch-sedimentologischer Bedingungen darstellt, der alle genannten Ein-
flüsse implizit in sich vereinigt. Da große Ausschnitte von Flusssohlen heutzutage unkompli-
ziert aufzunehmen sind und konventionelle Geschiebefängermessungen stark streuen und 
mit großem Aufwand verbunden sind, kann der Oberflächenansatz nach Gleichung 8-6 eine 
gute Alternative zur Bestimmung des Geschiebetransports natürlicher Flüsse darstellen. Da-
zu muss dass Verfahren an einer größeren Menge von Datensätzen getestet werden und 
auch die Gültigkeit der Zusammenhänge zwischen Dünenhöhe, Standardabweichung der 
Sohlhöhen und Formbeiwerten für Bänke untersucht werden. Wie alle Verfahren zur Ge-
schiebemengenermittlung stößt auch dieser Ansatz bei extremen hydraulischen Bedingun-
gen, wie sie z. B. während Hochwasserereignissen herrschen, an seine Grenzen, da Ge-
schiebe durch den erhöhten Strömungsangriff in Suspension gerät und bathymetrische Mes-
sungen wegen der hohen Konzentration sohlnaher Schwebstoffe weniger zuverlässig arbei-
ten. Zudem unterliegt die Sohle bei solchen Ereignissen größeren Umformungen, wodurch 
die Identifikation derselben Sohlformen in aufeinanderfolgenden Peilungen erschwert wird.  
Neben dem Oberflächenansatz wurde in Kapitel 8.1.3 ein Ansatz für die Ergebnisse des Hö-
henlinienansatzes (Kapitel 6.1.4) angewendet. Darin wurde die Geschiebetransportrate di-
rekt aus der Wandergeschwindigkeit der Höhenlinien, der zugehörigen Schichtdicke und 
deren Porosität berechnet. Die Analyse erfolgte statistisch, ohne Berücksichtigung hydrauli-
scher Bedingungen. Durch diesen Ansatz wurde der Geschiebetransport deutlich über-
schätzt. Dies liegt darin begründet, dass die Annahme, dass die tieferen Schichten, deren 
Sandanteil besonders groß ist, sich insgesamt mit der Geschwindigkeit der Kolke bewegen, 
nicht korrekt ist. Vielmehr bewegen sich in den tiefen Regionen des Dünenfeldes lediglich die 
Kolke, welche nicht zum Geschiebetransport beitragen. Aus Untersuchungen anderer Auto-
ren (z. B. Jonys 1973, Engel & Lau 1980, Mahmood et al. 1988) ist bekannt, dass der Teil 
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der Dünen, der nicht zum Geschiebetransport beiträgt, ca. den unteren 20 % der Dünenhöhe 
entspricht. Die Verfahren der genannten Autoren basieren auf Dünenlängsschnitten, aus 
denen eine ideale Dünengeometrie (Höhe, Länge) hergeleitet wird. Die Dünenhöhe oberhalb 
des Anschlusspunktes der Ablösezone wird darin als transportwirksam definiert (Bild 2-19, S. 
28). In den dort verwendeten zweidimensionalen Ansätzen wird Deformation jedoch nicht 
berücksichtigt.  
Die Kalibrierung der Methode des Höhenlinienansatzes ergab, dass im vorliegenden Fall der 
Transport durch die oberen 60 % des Dünenfeldes dem Gesamttransport entspricht. Somit 
haben, statistisch betrachtet, die unteren 40 % des Dünenfeldes nicht am Transport teil. Der 
Unterschied zu den zuvor genannten Arbeiten besteht darin, dass hier vom Konzept der 
zweidimensionalen Dünenwanderung abgewichen wurde, indem eine tiefenaufgelöste Ana-
lyse der Wandergeschwindigkeiten zugrunde gelegt wurde. Dabei wandern tiefer gelegene 
Bereiche des Dünenfeldes langsamer als höhere. Dies ist nur dann möglich, wenn, wie in 
dem genutzten 3D-Ansatz, seitliches Überholen möglich ist. In einem 2D-Konzept ist dieser 
Umstand undenkbar. Daher ist die Abweichung der Höhe der transportwirksamen Schicht 
zwischen dem 2D-Ansatz (80 %) und dem 3D-Ansatz (60 %) nicht verwunderlich. Somit ist 
das vorrangige Ergebnis der vorgestellten Analyse die Feststellung der Höhe der transport-
wirksamen Schicht unter Berücksichtigung der Dreidimensionalität der Dünenbewegung und 
weniger die Herleitung eines weiteren Geschiebetransportansatzes. Für letztere Fragestel-
lung stellt der Oberflächenansatz nach Gleichung 8-6 (S. 136) die wesentlich robustere und 
bessere Lösung dar. Abschließend muss angemerkt werden, dass bei der Anwendung des 
Höhenlinienansatzes die Daten der Versuche unterschiedlicher Wassertiefen gemeinsam 
betrachtet wurden, um die Datengrundlage für die Analyse zu erhöhen. Die nach Wassertie-
fen getrennte Auswertung (hier nicht gezeigt) zeigte jedoch die gleichen Zusammenhänge, 
wegen der geringeren Datendichte streuten die Ergebnisse lediglich stärker.  
8.2 Analyse des Dünentransports in einer Flusskrümmung 
In Flusskrümmungen herrschen wegen des Quergefälles des Wasserspiegels und der damit 
verbundenen Sekundärströmung andere hydraulische Verhältnisse als in geraden Flussab-
schnitten. Diese Effekte führen dazu, dass die hydraulischen Randbedingungen über das 
Querprofil nicht konstant sind, was in Wechselwirkung mit der Sohle zu einer Instationarität 
der Sedimentbewegung führt (Kapitel 2.2). Daher ist bei der Anwendung der statistischen 
Analyse zur Beschreibung von Dünensohlen in Flusskrümmungen einer Betrachtung über 
den Zeitbereich gegenüber einer räumlichen Analyse der Vorzug zu geben (O'Loughlin & 
Squarer 1967). 
Die Datensätze des Odermodells (Kapitel 7.2.1) beinhalten eine räumlich aufgelöste Zeitrei-
he der Dünensohle einer Flusskrümmung und einer Geraden, die beide mit demselben stati-
onären Mittelwasserdurchfluss (MQ) aufgenommen wurden (Kapitel 7.2.2). Somit besteht die 
Möglichkeit, die Dünenbewegung in einer Flusskrümmung zu analysieren und mit der Dü-
nenbewegung in einer Geraden unter ähnlichen Randbedingungen zu vergleichen. Da die 
Zeitreihen mit t = 8,2 h (Krümmung) und t = 11 h (Gerade) verschiedene zeitliche Ausdeh-
nungen haben, wurde zur Vergleichbarkeit der Datensätze die Länge der Zeitreihe der Gera-
den an die Länge der Zeitreihe der Krümmung angepasst. Dazu muss angemerkt werden, 
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dass die Daten nicht für die vorliegende Analyse aufgenommen wurden (s. Kapitel 7.2.2). 
Die Datensätze haben nach der Anpassung identische zeitliche Ausdehnungen von t = 8,2 h 
bzw. bestehen je aus 2938 Einzelaufnahmen der Sohle, die mit einem zeitlichen Abstand 
von t = 10 s aufgenommen wurden. 
Zunächst wurde für beide Datensätze der zeitliche Verlauf der kumulativen, räumlich gemit-
telten Standardabweichung m(t) nach Gleichung 4-6 (S. 63) berechnet (Bild 8-9). 
















Bild 8-9: Kumulative Standardabweichung m(t) für die Zeitreihe der Krümmung und der Ge-
raden 
Die Standardabweichung m(t) für die Zeitreihe der Geraden steigt zunächst steil an und er-
reicht nach etwa einer halben Stunde Versuchszeit nach dem Durchlaufen einiger Dünen 
durch den Aufnahmebereich ein Maximum, dessen Wert für die Dauer des Versuchs nahezu 
konstant bleibt. Dieser Verlauf deckt sich mit den Ergebnissen der Zeitreihe der Sanddünen-
versuche in Kapitel 4.3. Für die Zeitreihe der Krümmung ist in den ersten Minuten des Ver-
suchs ein ähnlich steiler Anstieg von m(t) zu verzeichnen. Allerdings erreicht m(t) kein Ma-
ximum sondern steigt nahezu linear mit der Versuchszeit an. Dieser Umstand deutet darauf 
hin, dass die Prozesse des Dünentransports in Krümmungen räumlich verschieden sind.  
Um räumliche Unterschiede zu analysieren, wurden ebenfalls nach Gleichung 4-6 (S. 63) die 
Momente ij(tmax) und  ij(tmax) für jeden Knoten am Ende der Zeitreihe der Krümmung (Bild 
8-10) und der Geraden (Bild 8-11) berechnet.  




Bild 8-10: ij(tmax) (a) und  ij(tmax) (b) der Zeitreihe der Krümmung 
 
Bild 8-11: ij(tmax) (a) und  ij(tmax) (b) der Zeitreihe der Gerade, Farbskala in [m] 
Wie die Darstellung der ij(tmax) in Bild 8-10a zeigt, liegt die Sohle am Außenufer (in der Ab-
bildung am unteren Rand) der Krümmung im Mittel deutlich tiefer als am Innenufer, was auf 
die in Richtung des Innenufers gerichtete Sekundärströmung zurückzuführen ist (s. Kapitel 
2.2). Ohne die zeitliche Mittelung wäre diese Feststellung nicht möglich gewesen. Die ij(tmax) 
in Bild 8-11a deuten darauf hin, dass auch in der Geraden räumliche Unterschiede der 
Sohleigenschaften bestehen. Diese haben jedoch eine andere Größenordnung als in der 
Krümmung. Die 
 ij(tmax) in Bild 8-10b haben ihre Maxima in den ufernahen Randbereichen 
des untersuchten Ausschnitts was darauf hindeutet, dass dort die größte Dynamik herrscht. 
Da die Ufer mit Buhnen ausgebaut sind (s. Kapitel 7.2), kann die erhöhte ufernahe Dynamik 
mit Erosions- und Akkumulationsprozessen in Verbindung gebracht werden, die maßgeblich 
durch Buhnen ausgelöst werden. In Bild 8-10b sind an den Rändern des Ausschnitts an bei-
den Uferbereichen Buhnenfüße zu erkennen (durch Pfeile gekennzeichnet). In den Berei-
chen der Buhnenfüße treten kleine Werte von 
 ij(tmax) auf, da die Erosion an diesen Stellen 
auf die Höhe der Bauwerke begrenzt ist. Da die Buhnenfüße für weite Teile der Zeitreihe von 
Sediment überlagert werden, ist in diesen Bereichen 
 ij(tmax) > 0. Im Vergleich mit den ij(tmax) 
der Zeitreihe der Geraden (Bild 8-11b) sind die Standardabweichungen der Zeitreihe der 
Krümmung hoch (s. auch Bild 8-9). Wenn die ufernahen Bereiche großer Standardabwei-
chungen vernachlässigt werden, sind die Standardabweichungen auf der Seite des Au-
ßenufers größer (s. auch O'Loughlin & Squarer 1967, Callander 1978).  
In einem nächsten Schritt wurden die Wandergeschwindigkeiten des Dünenfeldes für die 
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reich der Krümmung auf Unterschiede zu untersuchen, wurden die Daten der Zeitreihe in 
eine äußere und eine innere Hälfte geteilt. Für beide Hälften wurde die Kreuzkorrelations-
analyse nach Gleichung 2-17 (S. 22) durchgeführt. Das Ergebnis ist in Bild 8-12 gegeben. 



















Bild 8-12: Verlauf der Dünenfeldwandergeschwindigkeiten ud für die äußere und innere Hälfte 
des Aufnahmebereichs der Zeitreihe der Krümmung 
Demnach bewegen sich die Sohlformen in der äußeren Hälfte der Krümmung schneller als in 
der inneren Hälfte. Dieser Umstand wird durch die über die Zeitreihe gebildeten Mittelwerte 
bestätigt, die für die äußere Hälfte ud = 0,00218 m/s und für die innere Hälfte ud = 0,00177 
m/s betragen. Daraus lässt sich folgern, dass die größten Schubspannungen am Außenufer 
auftreten. Demgegenüber steht die Feststellung von Thorne & Abt (1993), dass am Eingang 
einer Flusskrümmung die maximalen Schubspannungen am Innenufer auftreten. Die 
Schubspannungen lassen sich nicht direkt überprüfen, da keine hydraulischen Daten aus 
dem Aufnahmebereich vorliegen. Zudem können die Berechnungsergebnisse durch die Ge-
wässerberandung (Buhnen) beeinflusst sein.  
Obwohl die im vorliegenden Kapitel analysierten Versuche nicht für die Anwendung der sta-
tistischen Analyse aufgenommen wurden, konnten einige interessante Aspekte der Dünenei-
genschaften festgestellt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Standardabweichung der 
Sohlhöhen in der Geraden mit der Versuchszeit gegen ein Gleichgewicht strebt und somit 
die Eigenschaften des Dünenfeldes über die räumliche Mittelwertbildung bestimmt werden 
können. Daher kann in diesem Bereich die Standardabweichung der Sohlhöhen als Ersatz-
maß der Dünenhöhe betrachtet werden (vgl. Kapitel 5.2.1). Die Standardabweichung in der 
Krümmung erreichte hingegen kein Gleichgewicht, sondern stieg bis zum Versuchsende 
nahezu linear an. Die Daten weisen eine Heterogenität auf, wodurch eine räumliche Mittel-
wertbildung nicht gerechtfertigt ist. Somit ist die Analyse der Transportvorgänge durch Dünen 
in der Krümmung nur anhand von Zeitschnitten z(t) möglich. Diese Feststellung ist in Ein-
klang mit den Ergebnissen von O'Loughlin & Squarer (1967). Anhand der Kreuzkorrelations-
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analyse wurde festgestellt, dass die Dünenbewegung am Außenufer anderen Gesetzmäßig-
keiten folgt als am Innenufer. Dieser Umstand wird auf den Einfluss der Sekundärströmung 
zurückgeführt, ohne dass hydraulische Daten der Versuche vorliegen. In diesem Zusam-
menhang ist auch die Feststellung der Querneigung der Sohle infolge der Sekundärströmung 
in der Krümmung von Bedeutung, die nur durch die zeitliche Analyse der räumlichen Daten 
gefunden werden konnte. Zudem wurde durch die räumliche und zeitliche Analyse der Daten 
der Einfluss von Buhnenfüßen festgestellt, die in den zeitlich diskreten Einzelaufnahmen der 
Sohle nicht sichtbar waren. Somit stellt die statistische Analyse ein wichtiges Werkzeug zur 
Auffindung und Interpretation morphologischer Phänomene dar. 
8.3 Dünentransport über teilbefestigten Sohlen 
Im Anschluss an die Sanddünenversuche (Kapitel 3) wurden in der Systemrinne Versuche 
zum Dünentransport über teilbefestigten Dünen durchgeführt. Darin sollte untersucht wer-
den, wie sich der Geschiebetransport und die Geometrie des Dünenfeldes beim Transport 
über eine ebene Befestigung verändert. Praktische Anwendungsfälle, die im Rahmen dieser 
Arbeit nicht weiter diskutiert werden, sind z. B. die Sohlbefestigungen und Kolkverbauten in 
Flusskrümmungen, im Nahbereich von Wasserbauwerken, Brückenpfeilern oder Hafenein-
fahrten und die Veränderungen des Geschiebetransports unterhalb von Gewässerstrecken 
mit teilbefestigter Sohle (z. B. oberhalb der Stromteilung des Rheins bei Lobith). Zusätzlich 
können durch einen solchen Versuch die Düneneigenschaften bei alluvialem Transport und 
bei Transport von Sanddünen über groben, abgepflasterten Sohlen verglichen werden. Sol-
che Fälle treten bei Flachlandflüssen mit mehrmodal verteilten Korngrößen, wie z. B. dem 
Niederrhein und der Waal, auf (z. B. van der Zwaard 1974, Kleinhans et al. 2002, Blom et al. 
2003b, Tuijnder et al. 2009).  
Die Untersuchungen wurden unter identischen Randbedingungen, wie die in Kapitel 3 be-
schrieben Versuche durchgeführt, jedoch wurde eine 6 m lange Sohlbefestigung auf der aus 
dem Versuch ohne Einbauten ermittelten mittleren Sohlhöhe halbseitig rechts in die Rinne 
eingebaut (Bild 8-13). Die Sohlbefestigung wurde längs mit dem mittleren Sohlgefälle S = 
0,0006 und in Querrichtung horizontal vom rechten Rand der Rinne bis 0,9 m in die Rinne 
hinein eingebaut (Bild 8-14). Zum Rinnenboden wurde eine Böschung mit einem Winkel von 
45° ausgeführt. Da der Geschiebekoffer eine mittlere Höhe von ca. 0,18 m hat (Kapitel 3.1), 
entspricht die Querschnittsfläche des beweglichen Teils im eingeebneten Zustand ungefähr 
der des unbeweglichen Teils (Bild 8-14). Die Befestigung befand sich im unteren Drittel der 
Rinne zwischen Rinnenmeter 18 und 24 (Bild 8-15). 




Bild 8-13: Sohlbefestigung in der Systemrinne, Fließrichtung von oben nach unten 
Die Sohlbefestigung bestand aus einem Sandkoffer, der mit einem Kies von 4 bis 8 mm 
Korngröße befestigt wurde. Zusätzlich wurde der Kies durch eine aufgesprühte Wasser-
Zement-Mischung befestigt, um eine Bewegung der Körner bei Wartungsarbeiten der Rinne 
und der Versuchsvorbereitung zu verhindern.  
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Bild 8-17: Breitengemittelte Sohlenlängsschnitte der voll beweglichen (alluvialen) und der 
teilbefestigten Seite der Rinne der Flächendaten des letzten Versuchstages (Bild 8-16), ge-
strichelte Linien bei x = 18 m und x = 24 m kennzeichnen den Bereich der Sohlbefestigung 
im rechten Teil der Rinne 
Um den Einfluss der Sohlbefestigung auf die Verteilungsfunktionen der Sohlhöhen zu unter-
suchen, wurden gemäß der in Kapitel 4.4 beschriebenen Vorgehensweise die normierten 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen f(z) der Sohlhöhen im Bereich der Sohlbefestigung und 
im daneben liegenden unbefestigten Teil aus den Flächendaten bestimmt (Bild 8-18). Analog 
der Auswertung der Dünensohlen in Kapitel 4 wurde dabei eine Unterteilung in Versuchsab-
schnitte verschiedener Wassertiefen vorgenommen. Die Momente der Verteilungsfunktionen 
der Sohlhöhen sind in Tabelle 8-7 angegeben.  




































Bild 8-18: Normierte PDF f(z) der Sohlhöhen neben der Sohlbefestigung (links) und über der 
Sohlbefestigung (rechts) der Versuchsabschnitte aus den Flächendaten, die schwarze Kurve 
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Tabelle 8-7: Momente der Verteilungsfunktionen 
 Dünen über Sohlbefestigung Dünen neben Sohlbefestigung 
Abschnitt [m] SK K [m] SK K 
W1  0,012 0,75 -0,33      0,019 -0,36 -0,07 
W2  0,014 0,52 -0,72      0,024 -0,25 -0,37 
W3  0,019 0,37 -1,20      0,033 -0,58 0,65 
 
Die PDF des unbefestigten Bereichs sind, wie für Dünensohlen typisch, einer Gaußverteilung 
ähnlich und weisen eine negative Schiefe auf. Wie in Kapitel 4.5 ausgeführt wurde, ist die 
negative Schiefe auf das vereinzelte Auftreten tiefer Kolke zurückzuführen. Da die Kolke der 
Dünen über dem befestigten Teil der Sohle abgeschnitten sind, zeigen deren PDF einen 
gänzlich anderen Verlauf. Die minimale Sohlhöhe ist durch die Sohlbefestigung begrenzt. Da 
große Teile der Befestigung während der Versuche freilagen (s. Bild 8-16), sind diese Höhen 
in der Verteilungsfunktion überrepräsentiert. Der Scheitelpunkt der PDF (bei normal verteil-
ten Daten bei z = 0) ist zudem nicht ausgeprägt. Weiterhin ist die Schiefe der Sohlhöhen 
wegen des Fehlens der Kolke positiv, wie es sonst für Kiessohlen berichtet wird (z. B. Co-
leman et al. 2011). Zudem zeigt die für die Dünen über der Sohlbefestigung deutlich geringe-
re Standardabweichung , dass deren Höhen von Kamm bis Tal trotz größerer Kammhöhen 
durch das Fehlen der Kolke kleiner sind. Auch wenn diese Zusammenhänge über den Rah-
men der vorliegenden Arbeit hinaus untersucht werden müssen, kann an dieser Stelle fest-
gestellt werden, dass die Analyse der Verteilungsfunktionen der Sohlhöhen ein wichtiges 
Hilfsmittel in der Abgrenzung alluvialer Dünensohlen und Sohlen, bei denen die Ausbildung 
der Dünen durch Mangeltransport infolge von Abpflasterung oder Unterbeschickung behin-
dert ist, bietet.  
Während der Versuche wurde die Hypothese aufgestellt, dass sich der Transport über der 
Befestigung quantitativ nicht verändert, da es augenscheinlich weder oberhalb noch unter-
halb der Befestigung zu Erosion oder Akkumulation kam. Die Darstellung der Flächendaten 
bestätigt diese Beobachtung (s. Bild 8-16). Um diese These weiter zu überprüfen, wurden 
die Geschiebetransportraten über dem befestigten und dem unbefestigten Teil der Rinne 
bestimmt. Dazu wurde zunächst mittels Kreuzkorrelationsanalyse (s. Kapitel 6.1.1) aus der 
Zeitreihe für den unbefestigten und befestigten Teil getrennt die Wandergeschwindigkeiten ud 
der Dünenfelder bestimmt und zu Stundenmittelwerten zusammengefasst (Bild 8-19). Offen-
sichtlich bewegen sich die alluvialen Dünen neben der Befestigung langsamer als die weni-
ger hohen Dünen ohne Kolke über der Befestigung, was mit bisherigen Feststellungen in 
Einklang ist (z. B. Kapitel 6.3). 
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Bild 8-19: Stundenmittelwerte der Dünenwandergeschwindigkeiten über dem unbefestigten 
(linken) und befestigten (rechten) Teil der Rinne 
Zur Bestimmung des Transports durch die alluvialen Dünen der unbefestigten Seite der Rin-
ne wurden die Stundenmittelwerte ud zusammen mit Stundenmittelwerten der Standardab-
weichung der Sohlhöhen  in der in Kapitel 8.1.2 hergeleitete Gleichung 8-6 (S. 136) ge-
nutzt. Der Transport über der Teilbefestigung kann auf diese Art nicht bestimmt werden, da 
infolge der Sohlbefestigung keine Kolke auftreten und daher die Abhängigkeit zwischen 
Standardabweichung und Dünenhöhen in diesem Bereich nicht dem Gleichung 8-6 zu Grun-
de liegenden Zusammenhang folgt. Da mit der befestigten Schicht ein Bezugsniveau vor-
handen ist, kann unter der Annahme, dass die Dünen darüber über ihre gesamte Höhe in 
Bewegung sind, die Dicke der Transportschicht s direkt aus den Daten bestimmt werden. 
Dabei muss die mittlere Höhe der Sohlbefestigung von der mittleren Sohlhöhe über der Be-
festigung abgezogen werden. Für die volumetrische Geschiebetransportrate über der Befes-
tigung ergibt sich der Zusammenhang 
dss uq   .  8-9 
Die berechneten Stundenwerte nach Gleichung 8-6 für den unbefestigten Teil und nach 
Gleichung 8-9 für den befestigten Teil sind zusammen mit den gemessenen Werten des Ge-
schiebetransports (Gleichung 3-1, S. 41) in Bild 8-20 dargestellt. Es ist wichtig anzumerken, 
dass zwischen gemessenem Geschiebeaustrag und den berechneten Werten wegen des 
räumlichen Abstands zwischen Aufnahmeareal und der Waage am Modellende keine direkte 
Korrelation besteht. Daher müssen die Ergebnisse zum Vergleich mit den gewogenen 
Transportraten weiter zu Mittelwerten zusammengefasst werden. 
                                               
 
 analog der Berechnung in Kapitel 8.1.1 
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Bild 8-20: Stundenmittelwerte der berechneten volumetrischen Geschiebetransportrate über 
dem unbefestigten (linken) und befestigten (rechten) Teil der Rinne und dem gemessenen 
Geschiebetransport am Modellende, vertikale gestrichelte Linien kennzeichnen Wechsel 
zwischen den verschiedenen Versuchsabschnitten  
Werden die Versuche nach ihren unterschiedlichen Randbedingungen analog der Auswer-
tung der Dünensohlen (Kapitel 4-3) in vier Versuchsabschnitte W0, W1, W2 und W3 unter-
teilt, können die Abschnittsmittelwerte verglichen werden. In Tabelle 8-8 und Bild 8-21 sind 
die so berechneten Transportraten für den befestigten und den unbefestigten Rinnenteil den 
gemessenen Transportraten gegenüber gestellt. Dabei muss beachtet werden, dass die ge-
messenen Transportraten nur für die gesamte Rinnenbreite vorliegen. 
Tabelle 8-8: Mittlere Dünentransportrate über dem unbefestigten (linken), dem befestigten 
(rechten) Teil der Rinne und gemessene Transportraten qs 
Abschnitt Unbefestigter Teil 
1,2∙∙∙ud [10-6 m²/s] 
Befestigter Teil 
s ∙ud [10-6 m²/s] 
Gemessen 
qs [10-6 m²/s] 
W0 5,0 4,4 5,2 
W1 3,4 2,8 3,0 
W2 3,4 5,0 3,5 
W3 4,4 4,4 4,1 
                                               
 
 W0 bezeichnet den Abschnitt der ersten 6 Versuchsstunden, während derer sich ein dynamisches 
Gleichgewicht der Dünensohle einstellt. Die Abschnitte W1, W2 und W3 bezeichnen die Abschnitte 
mit ausgebildeten Dünen der drei verschiedenen Wassertiefen h1, h2 und h3 (s. Kapitel 3.1) 
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Gesamte Zeitreihe 3,9 4,1 3,8 
 

























Bild 8-21: Mittlere Dünentransportrate über dem unbefestigten (linken) und befestigten (rech-
ten) Teil der Rinne als Funktion der gemessenen Transportrate qs 
Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass der Dünentransport trotz Mittelwertbildung 
Schwankungen unterliegen kann, und des Umstandes, dass der räumliche Ausschnitt der 
Zeitreihe als Grundlage für die Berechnung des Dünentransports nicht die gesamte Rinnen-
breite beinhaltet, ist die Übereinstimmung des berechneten und des gemessenen Transports 
sehr gut. Lediglich die berechnete Geschiebetransportrate über der Sohlbefestigung des 
Versuchsabschnitts W2 weicht mit 5,0 ∙ 10-6 m²/s nennenswert vom gemessenen Transport 
(3,5 10-6 m²/s) ab. Die Dicke der Transportschicht ist mit s ≈ 0,03 m im Ausschnitt 25 h < t < 
30 h deutlich größer als zu den übrigen Zeitpunkten des Versuchsabschnitts (0,005 m < s < 
0,02 m), was zusammen mit relativ hohen Wandergeschwindigkeiten (Bild 8-19) zu deutlich 
größeren berechneten Transportraten in diesem Zeitfenster führt (s. Bild 8-20). Womöglich 
waren zu den besagten Zeitpunkten die Dünen über der Befestigung nicht über ihre gesamte 
Höhe in Bewegung, was bedeutet, dass der nicht in Bewegung befindliche Teil zu einem 
späteren Zeitpunkt mit einer geringeren Geschwindigkeit abtransportiert wurde. Somit ist 
eine leichte Verzerrung der Ergebnisse nicht auszuschließen.  
Die über die gesamte Versuchszeit berechneten Transportraten weichen für den befestigten 
und unbefestigten Teil um 0,2 ∙ 10-6 m²/s ab, was über die gesamte Versuchszeit einem Vo-
lumen von 0,04 m³ entspricht. Da diese Menge nur einen Bruchteil (2,4 %) des insgesamt 
während des Versuchs ausgetragenen Volumens von 1,64 m³ darstellt, wird der quantitative 
Geschiebetransport trotzt der veränderten Düneneigenschaften durch die Befestigung 
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höchstens marginal beeinflusst. Diese Feststellung trägt zum Verständnis der Wirkung von 
Kolkverbauten oder Abpflasterungen auf den Dünentransport bei und unterstreicht den Nut-
zen der vorgestellten Methodik.  
Insgesamt wird der Geschiebetransport durch die Berechnungsverfahren gegenüber dem 
gemessenen Transport leicht überschätzt, jedoch ebenfalls nur in Bruchteilen. Somit konnte 
die Anwendbarkeit und Aussagekraft der im Rahmen der Arbeit hergeleiteten Methodik be-
stätigt werden. An dieser Stelle ist erwähnenswert, dass die gemessene mittlere Transportra-
te über alle Versuchsabschnitte mit 3,8 ∙ 10-6 m²/s etwas oberhalb der Transportrate des Dü-
nenversuchs ohne Einbauten lag (3,6 ∙ 10-6 m²/s, s. Kapitel 8.1.1). 
8.4 Einfluss von Buhnen auf die Spektren von Dünensohlen 
Flachlandflüsse sind häufig mit Buhnen ausgebaut. Diese spielen eine wichtige Rolle für den 
Feststofftransport der Flüsse. Entsprechend wurden in der Vergangenheit Modellversuche 
und Naturuntersuchungen durchgeführt. Dabei standen zumeist die Sedimentaufnahme 
durch die Buhnenfelder und deren Verlandungsformen im Vordergrund (z. B. Sukhodolov et 
al. 2002, Ten Brinke et al. 2004, Krouzecky 2008, Friedrich et al. 2008, Yossef & De Vriend 
2010, Henning & Hentschel subm.). Durch die Buhnen ist aber auch eine Beeinflussung der 
Transportkörpergeometrie weit in den Flussschlauch hinein möglich. So finden Aberle et al. 
(2010a) in den Spektren von Dünensohlen der Elbe bei Aken harmonische Schwingungen, 
die in etwa dem Buhnenabstand in der untersuchten Strecke entsprechen. Wegen der Viel-
zahl anderer Einflüsse und den schwer zu parametrisierenden Randbedingungen der Natu-
runtersuchungen ist jedoch eine eindeutige Zuordnung der Ergebnisse zum Buhnenabstand 
in der Studie von Aberle et al. (2010a) nicht möglich. Da für das Verständnis der Dünenbe-
wegung häufig auch natürliche Dünensohlen von durch Buhnen geregelten Flüssen heran-
gezogen werden (z. B. Carling et al. 2000a/b, Kleinhans et al. 2002, Gaeuman & Jacobson 
2007, Frings & Kleinhans 2008), ist die Kenntnis, ob und wieweit Buhnen einen Einfluss auf 
die Ausbildung von Dünensohlen haben, nötig. An dieser Stelle ist es wichtig anzumerken, 
dass in der Naturskala der Buhnenabstand in der Größenordnung von Bänken liegt. 
An der BAW wurde der Einfluss verschiedener Buhnengeometrien auf die Sohle und den 
Geschiebetransport des Flussschlauchs im Rahmen von Diplomarbeiten untersucht (Richter 
2011, Haber 2012). Dabei stand der Vergleich verschiedener Buhnentypen im Vordergrund, 
die konkrete Beeinflussung der Dünen durch die Buhnen im Sinne eines Vergleichs mit einer 
Dünensohle ohne Buhnen war nicht Ziel der Arbeiten. Der Versuch baute auf den bisher be-
handelten Sanddünenversuchen (Kapitel 3, Kapitel 4, Kapitel 8.3) auf und wurde in dersel-
ben Rinne durchgeführt. In dem Versuch wurden in der Rinne idealisierte Regelbuhnen ein-
gebaut. Diese bestanden aus einem gegossenen Buhnenkopf und einem Buhnenrücken aus 
senkrecht eingebauten, 10 mm starken PVC-Platten.  




Bild 8-22: Eingeebneter Versuch zur Auswirkung von Buhnen auf die Morphologie des 
Flussschlauchs 
Der Abstand zwischen den Buhnen betrug in Fließrichtung 1,12 m, insgesamt waren so über 
die Länge der Rinne 24 Buhnen verbaut (Bild 8-22). Der Abstand zwischen der Buhnenwur-
zel an der linken Rinnenwand und der Spitze des Buhnenkopfes betrug 0,7 m. Die Buhnen-
köpfe aus Gasbeton waren insgesamt 0,3 m hoch und mit einer Böschung von 1:1 bis fast 
auf den Rinnenboden ausgeführt. Die Höhe der Buhne über dem eingefüllten Sandkoffer 
betrug 0,15 m.  
Die Buhnenversuche waren nur für umströmte Buhnen mit Wasserständen bis zur Buhnen-
oberkante konzipiert. Es ergab sich während der Modellkalibrierung ein mittlerer Wasser-
stand 0,01 m unterhalb der Oberkante, was einer mittleren Wassertiefe von 0,14 m ent-
spricht. Gegenüber den Dünenversuchen wurde für diese Versuchsserie das Gefälle auf I = 
0,0012 verdoppelt, um mit den bisherigen Versuchen ohne Buhnen (Tabelle 3-2, S. 35) ver-
gleichbare Kennzahlen Fr* und Re* (Tabelle 8-9) zu erhalten. Die Ermittlung und Zugabe des 
Durchflusses und der Geschiebemenge erfolgte wie bei den in Kapitel 3.1 beschriebenen 
Versuchen. 
Tabelle 8-9: Kennzahlentabelle der Buhnenversuche 
h [m] I Q [m³/s] Gs [kg/h] Fr Re Fr* Re* 
0,14 0,0012 0,077 38 0,48 70000 0,09 32 
 
Ein Versuch bestand aus 3 Versuchstagen à 6 Versuchsstunden und wurde dreimal wieder-
holt. Nach jedem Versuchstag wurde die Sohle in eingestautem Zustand photogrammetrisch 
vermessen. Somit stehen 9 Versuchssohlen zur Auswertung zur Verfügung. Vor der weiteren 
Analyse wurden die Daten einer ebenen Trendentfernung unterzogen. Für die Auswertung 








Bild 8-23: Exemplarische, trendbereinigte Modellsohle der Buhnenversuche, Farbskala in [m] 
Die Auswertung erfolgte analog der bisherigen Auswertungen der Rinnendaten für die unte-
ren 20 Rinnenmeter im Bereich 0 < y < 1 m (Bild 8-23). Auf diese Weise wurden die Buhnen 
und Buhnenfelder sowie der direkte Buhnenkopfkolk von der Analyse ausgeschlossen. Bei 
Betrachtung der exemplarischen Modellsohle eines Buhnenversuchs in Bild 8-23 wird deut-
lich, dass sich die Kolke in die Rinne hinein erstrecken. Die Lage relativ zu den Buhnenköp-
fen ist unterschiedlich, die Anzahl der Kolke entspricht der Anzahl der Buhnen, so dass ein 
Zusammenhang zwischen Buhnenabstand und Dünenlänge vermutet werden kann. Kolke, 
die sich weit in den Flussschlauch erstrecken, werden auch in der Natur angetroffen.  
Um über die visuelle Analyse hinaus eine objektive Einschätzung des Buhneneinflusses auf 
die Dünengeometrie zu gewinnen, kann mittels der Analyse der Leistungsdichtespektren 
nach Gleichungen 2-19 und 2-20 (S. 24) untersucht werden, ob in der Datenmenge Wellen-
längen mit einer Korrelation zum Buhnenabstand vorhanden sind. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen der einseitigen Leistungsspektren G(Kx) für die Dünensohlen der Buhnenversu-
che sind in Bild 8-24 dargestellt. 














Bild 8-24: Einseitige Leistungsspektren G(Kx) der Sanddünen der Buhnenversuche 
Die Spektren sind, wie die Spektren der Dünensohlen in Bild 5-3 (S. 72), durch einen Skalie-
rungsbereichs G(Kx) Kx-3 gekennzeichnet. Ausgeprägte Gipfel, die auf charakteristische 
Buhnenabstand 
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Wellenlängen schließen lassen würden, treten innerhalb dieses Bereichs nicht auf. Jedoch 
entspricht das obere Ende des Skalierungsbereichs dem Buhnenabstand von 1,12 m (Kx = 
5,6 rad/m). Somit sind die in den Spektren auftretenden maximalen Wellenlängen der Ver-
suche gleich dem Buhnenabstand.  
Um zu überprüfen, wie sich die Spektren der Sanddünensohle unter Buhneneinfluss im Ver-
gleich zu den Spektren der ungestörten Dünensohle, die in Kapitel 5.2.2 ermittelt wurden, 
verhalten, werden diese in Bild 8-25 gegenübergestellt. Darin wurden die Spektren der Ver-
suche verschiedener Wassertiefen (Bild 5-3, S. 72) zu Mittelwerten zusammengefasst. An 
dieser Stelle ist es wichtig anzumerken, dass die Versuche mit und ohne Buhnen im Sinne 
der Kennzahlen Fr* und Re* (s. Kapitel 2.1) unter ähnlichen hydraulisch-sedimentologischen 
Bedingungen durchgeführt wurden.  




















Bild 8-25: Mittlere einseitige Leistungsspektren G(Kx) der Sanddünenversuche ohne (s. Kapi-
tel 5.2.2) und mit Buhneneinfluss 
Bild 8-25 zeigt, dass die oberen Enden des Skalierungsbereichs der Dünen und somit die 
maximalen Dünenlängen in den Versuchen in einer ähnlichen Größenordnung liegen. Der 
Nachweis, dass die maximal mögliche Dünenlänge dem Buhnenabstand entspricht, hätte 
mehr Gewicht, wenn die ungestörte Dünenlänge in einem anderen Skalierungsbereich läge 
als der Buhnenabstand. Zudem muss beachtet werden, dass für Natursohlen der gewöhnlich 
vorhandene Buhnenabstand in den Skalierungsbereich von Bänken fällt, welche anderen 
Transportmechanismen unterliegen als Dünen (s. Kapitel 2.2). Die Probleme, die der Über-
tragung von Sohlformen aus Modellexperimenten auf die Naturskala innewohnen, können im 
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter vertieft werden.  
                                               
 
 Wellenlänge  = 2/Kx 
Buhnenabstand 
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Neben den einseitigen Leistungsspektren G(Kx) der Längsschnitte wurden analog die einsei-
tigen Leistungsspektren G(Ky) der Querschnitte der Dünensohle der Buhnenversuche im 
Bereich 0 < y < 1 m (Bild 8-23) berechnet und den nach Wassertiefen gemittelten Ergebnis-
sen der ungestörten Sanddünenversuche gegenübergestellt (Bild 8-26). 


















Bild 8-26: Mittlere einseitige Leistungsspektren G(Ky) der Sanddünenversuche (s. Kapitel 
5.2.2) und der Buhnenversuche 
Durch den in der Breite begrenzten Auswertebereich decken die Wellenzahlen Ky eine gerin-
gere Breite ab. Wie in Kapitel 5.3 festgestellt wurde, unterliegen die Dünenbreiten mit zu-
nehmender Wassertiefe einer Beschränkung, die durch die Rinnenbreite bedingt ist. Obwohl 
die effektive Rinnenbreite der Dünenversuche mit Buhnen deutlich geringer ist, erreichen die 
G(Ky) im Bereich der oberen Skalierungsregion nahezu ein Plateau, was den Schluss nahe 
legt, dass die Dünenbreite sich in diesen Versuchen, ähnlich den Sanddünenversuchen mit 
der geringsten Wassertiefe W1, nahezu uneingeschränkt ausbilden kann. Somit konnte mit 
der angewendeten Methodik nachgewiesen werden, dass die Dünen durch die seitliche Stö-
rung der Sohle durch die Buhnen eine eingeschränkte Breite aufweisen.  
Obwohl die Ergebnisse der vorgestellten Analyse durch die komplexen Randbedingungen 
mit einigen Unsicherheiten behaftet sind, konnte ein Zusammenhang zwischen Dünenlänge 
und Buhnenabstand nachgewiesen werden. Zudem wurde der Einfluss der Buhnen auf die 
Dünenbreite ermittelt. Es muss festgestellt werden, dass die hier vorgestellten Versuche 
nicht der Evaluierung des Einflusses des Buhnenabstandes auf die Dünenlänge galten. Um-
so wichtiger ist die Feststellung, dass die statistische Analyse auch unter komplexen Rand-
bedingungen, wie sie eine Gewässerberandung durch Buhnen darstellt, wichtige Erkenntnis-
se über die Beschaffenheit einer Dünensohle liefern kann. 
 
 




Durch die vorliegende Arbeit wurde gezeigt, dass die statistische Analyse in Form der Be-
stimmung der Momente der Verteilungsfunktionen von Sohldaten, der Anwendung von Auto-
korrelationsverfahren und der Spektralanalyse einen wichtigen Beitrag zur qualitativen und 
quantitativen Bestimmung der Düneneigenschaften leisten kann. Dabei ist sie in ihren Mög-
lichkeiten, aber auch durch ihre einfache und vom Bearbeiter unabhängige Anwendung kon-
ventionellen Methoden überlegen. Der Beitrag der Arbeit zur Erweiterung des Wissensstan-
des besteht in der Planung und der Durchführung von Versuchen zur Gewinnung von zeitlich 
und räumlich hoch aufgelösten Daten der Wanderung dreidimensionaler Dünenfelder und 
der Vorstellung einer Methodik zur Anwendung der volldimensionalen statistischen Analyse 
auf diese Daten. Dabei wurde deren Potential für das Verständnis des dreidimensionalen 
Dünentransports aufgezeigt. Großflächige Analysen liefern robuste Ansätze, z. B. zur Be-
stimmung des Geschiebetransports durch Dünen oder für die Charakterisierung von Fluss-
abschnitten. Anhand räumlich und zeitlich auflösender Ansätze kann das Prozessverständnis 
bezüglich der Heterogenität von Dünenfeldern, z. B. durch den Einfluss der Gewässerberan-
dung oder von Flusskrümmungen bzw. der Dünendynamik, z. B. infolge von Deformations-
vorgängen untersucht werden. In Kapitel 2.7 wurde das Ziel dieser Arbeit auf der Grundlage 
des festgestellten Wissensstandes in Form von 6 Fragen formuliert. Um die Ergebnisse der 
Arbeit zusammenzufassen, werden diese im Folgenden beantwortet. 
1) Wie können Versuche durchgeführt werden, um zeitlich und räumlich hoch aufgelöste 
Daten von in Bewegung befindlichen Dünenfeldern zu erhalten? 
Da bisher räumliche Daten der Wanderung von Dünenfeldern nicht existierten, wurden Ver-
suche konzipiert und durchgeführt, um dieses Defizit zu beseitigen (Kapitel 3.1). Um die Dü-
nenwanderung durch das Wasser hindurch messen zu können, wurde ein neuartiges photo-
grammetrisches System eingesetzt (Kapitel 3.2). Durch die erfolgreich durchgeführten Ver-
suche konnten die benötigten Daten mit hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung gewonnen 
werden. Die Daten lassen sich in Flächendaten, die nach jedem Versuchstag aufgenommen 
wurden und die gesamte Rinnensohle abdeckten (Kapitel 4.2), und in Zeitreihen eines klei-
neren, 1 m x 1 m großen Ausschnitts der Sohle, die mit hoher zeitlicher Auflösung aufge-
nommen wurden (Kapitel 4.3), unterteilen.  
2) Führt die Analyse der Daten eines solchen Versuchs über den Raum und/oder die Zeit 
zu vergleichbaren Ergebnissen und wann sind die Stationaritätsbedingungen in den 
respektiven Dimensionen erfüllt? 
Die Analyse der Daten in Kapitel 4 zeigte, dass die Dünenformen über Raum und Zeit mit 
gewissen Einschränkungen vergleichbar sind. Wie mittels der Anwendung der statistischen 
Analyse in Form der Mittelwerte und Standardabweichung der Datenmenge gezeigt wurde, 
bestehen die Einschränkungen bezüglich der Flächendaten in erster Linie in den Randberei-
chen der Rinne und können auf räumlich unterschiedliche hydraulische Randbedingungen 
infolge des Einflusses der Rinnenwände zurückgeführt werden (Kapitel 4.2). Jedoch werden 
in der Analyse über den gesamten Ausschnitt der Flächendaten von 20 m x 2 m repräsenta-
tive Daten erhalten. Auch nach Veränderung der hydraulischen Randbedingungen erreicht 
die Dünensohle in ihrer ganzen räumlichen Ausdehnung innerhalb eines Versuchstages (6 h) 
im Mittel ein Gleichgewicht. Da die Zeitreihen einen deutlich kleineren Ausschnitt der Sohle 
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in der Größenordnung einer Dünenlänge bzw. Dünenbreite abbilden, liegt für diese Daten-
menge räumlich betrachtet kein Gleichgewicht vor. Dieses kann nur über die zeitliche Auflö-
sung erreicht werden. Durch die Analyse der Standardabweichung wurde gezeigt, dass die 
Daten der Zeitreihen im Raum- und Zeitbereich nach wenigen Versuchsstunden ein Gleich-
gewicht erreichen (Kapitel 4.3). Allerdings zeigte die Analyse der einzelnen Zeitschnitte, dass 
die auf den Zeitbereich beschränkten, räumlich diskreten Daten kein Gleichgewicht erreichen 
und räumlich große Unterschiede aufweisen. Dies ist der Fall, obwohl der Analysebereich 
auf ein 1 m x 1 m großes Areal in Rinnenmitte beschränkt war, für den annähernd vergleich-
bare hydraulische Randbedingungen angenommen werden können. Dieser Umstand kann 
auf die, verglichen mit der Versuchszeit, geringen Dünenwandergeschwindigkeiten zurück-
geführt werden. D. h., dass bis zum Erreichen eines Gleichgewichts einzelner Zeitschnitte 
ein Vielfaches der Versuchszeiten (hier 12 h bzw. 18 h) notwendig wäre. Durch die zeitglei-
che Aufnahme eines räumlichen Ausschnitts konnte mit der im Rahmen der Arbeit aufge-
nommenen Zeitreihe die Versuchszeit signifikant verkürzt werden.  
3) Welche Erkenntnisse können bezüglich der Dünengeometrie durch die statistische 
Analyse im Vergleich mit geometrischen Verfahren gewonnen werden? 
In Kapitel 5.1 wurde durch die konventionelle Analyse der Dünengeometrie mittels geometri-
scher Methoden gezeigt, dass verschiedene Verfahren unterschiedliche Ergebnisse bezüg-
lich der Dünenlänge und Dünenhöhe liefern, was nicht zuletzt an der Bearbeiterabhängigkeit 
dieser Verfahren liegt. Die Gegenüberstellung dieser Ergebnisse mit Ersatzmaßen aus der 
statistischen Analyse zeigte, dass letztere klar definierte, vom Bearbeiter unabhängige An-
sätze bietet, die deutlich schneller und einfacher anzuwenden sind als die herkömmliche 
Verfahren (Kapitel 5.2 und 5.3). Es wurde gezeigt, dass die Standardabweichung ein geeig-
netes Ersatzmaß für die Dünenhöhe ist, wodurch Ergebnisse anderer Autoren bestätigt wur-
den (Kapitel 5.2.1). Ersatzmaße für die Dünenlänge wurden aus der Analyse von Leistungs-
dichtespektren (Kapitel 5.2.2) und der Berechnung von Autokorrelationsfunktionen (Kapitel 
5.2.3) gewonnen. Zudem konnte durch die Anwendung beider Verfahren auf Flächendaten 
gezeigt werden, dass diese geeignet sind, eine mittlere Dünenbreite zu repräsentieren. 
Durch eine Verknüpfung der Ergebnisse in beiden Raumrichtungen lassen sich somit Aus-
sagen über die Dreidimensionalität der Dünen treffen. Hierzu sind weitere Versuche notwen-
dig, die ein breiteres Band hydraulisch-sedimentologischer Konstellationen und deutlich ge-
geneinander abgegrenzter Dünenformen ermöglichen. Durch die Analyse der Leistungs-
dichtespektren wurde bestätigt, dass neben der Bestimmung maximal und minimal auftre-
tender Dünenlängen Sohlformen verschiedener Skalierungsbereiche charakterisiert werden 
können. So wurde das Vorhandensein kleiner, die Dünen überlagernder Sohlformen in den 
Daten nachgewiesen. Da bisher bei der Anwendung konventioneller Verfahren und auch 
durch den Einsatz von Autokorrelationsverfahren solche Sohlformen nur festgestellt werden 
konnten, wenn deren Vorhandensein bereits vor der Analyse bekannt ist und entsprechende 
Filterfunktionen vorgeschaltet werden, hat diese Erkenntnis eine große praktische Bedeu-
tung für den Einsatz der Spektralanalyse zur Beschreibung verschiedener Sohlformen. 
4) Wie kann die statistische Analyse zum Verständnis der Dynamik dreidimensionaler 
Dünen beitragen und wie lässt sich diese beschreiben? 
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Die Dünendynamik wurde anhand von Kreuzkorrelationsfunktionen (Kapitel 6.1) und Leis-
tungsdichtespektren (Kapitel 6.2) analysiert. Diese Verfahren wurden erstmalig auf zeitlich 
und räumlich hoch aufgelöste Dünensohlen angewendet. Für die neuartigen Daten wurde 
aus beiden Verfahren eine Methodik zur Bestimmung verschiedener Aspekte der Dynamik 
räumlich und zeitlich aufgelöster Daten von Dünensohlen vorgestellt, die als Anleitung für die 
Auswertung weiterer Versuche genutzt werden kann. Es wurde gezeigt, dass die Kreuzkorre-
lationsanalyse geeignet ist, um die Dynamik von Dünenfeldern in verschiedenen Dimensio-
nen und Skalen zu beschreiben. Dabei wurde nachgewiesen, dass die Dynamik in allen 3 
Raumrichtungen einer großen Heterogenität unterliegt, welche auf Deformationsvorgänge 
zurückzuführen ist. Diese wurden erstmals anhand der berechneten Wandergeschwindigkei-
ten quantifiziert. Hervorzuheben ist die Feststellung, dass nicht nur die mit starker Deforma-
tion assoziierten Kammbereiche die Dynamik des Dünenfeldes prägen, sondern weniger 
dynamische, tief gelegene Kolke einen maßgeblichen Einfluss auf die Berechnungsergeb-
nisse haben. In Kapitel 6.1.1 wurde eine robuste Anwendung der Kreuzkorrelationsanalyse 
für den gesamten räumlichen Ausschnitt der Zeitreihe vorgestellt, um die wichtige Frage 
nach der mittleren Geschwindigkeit eines Dünenfeldes zu beantworten. Durch die Gegen-
überstellung der verschiedenen Verfahren in Kapitel 6.3 wurde gezeigt, dass dieser Ansatz 
bezüglich der mittleren Geschwindigkeiten den anderen Ansätzen ebenbürtig bzw. wegen 
seiner Robustheit sogar überlegen ist. Durch die Analyse der Skalierungsbereiche der Leis-
tungsdichtespektren wurden weitere wichtige Erkenntnisse über die Dynamik der Dünen ab-
geleitet. Insbesondere konnte das Auftreten kleiner, überlagernder Sohlformen, deren Län-
gen schon in den Spektren der flächenhaften Auswertung nachgewiesen wurden, festgestellt 
werden. Dies ist umso bemerkenswerter, da die Versuche nicht zur Beschreibung dieser 
Sohlformen ausgelegt waren und deren Auflösung, genau genommen, für eine fundierte Be-
trachtung zu gering ist.  
5) Kann die auf Dünenlängsschnitten basierende Methode zur Bestimmung des Ge-
schiebetransports aus der Dünenwanderung für dreidimensionale Dünenfelder ange-
wendet werden und kann das Verfahren durch den Einsatz der statistischen Analyse 
verbessert werden? 
In Kapitel 8.1.1 wurde aus dem Ansatz zur Berechnung der volumetrischen Geschiebetrans-
portrate aus der Dünenwandergeschwindigkeit und der Dünenhöhe auf der Grundlage der 
linearen Abhängigkeit von Dünenhöhe und Standardabweichung der Sohlhöhen ein Ansatz 
zur Bestimmung des Geschiebetransports aufgestellt (Gleichung 8-2, Seite127). Dieser An-
satz wurde auf Basis von Literaturwerten zur Berechnung des Geschiebetransports aus der 
Dünenwanderung und der Dünenhöhe weiter verfeinert (Gleichung 8-6, Seite 136). Der so 
entwickelte Ansatz erlaubt die Berechnung der volumetrischen Geschiebetransportrate in 
Abhängigkeit der Wandergeschwindigkeit des Dünenfeldes und der Standardabweichung der 
Sohlhöhen. Da aus den Versuchen der Geschiebetransport durch kontinuierliches Wiegen 
am Modellende bekannt war konnte nachgewiesen werden, dass die für Dünenlängsschnitte 
entwickelte Methode zur Bestimmung des Geschiebetransports aus der Dünenwanderung 
bei einer Anwendung auf Gleichgewichtsdaten einen robusten Ansatz darstellt, der auch für 
3D-Dünen gültig ist. 
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Um den Ansatz zu testen, wurde das Verfahren für verschiedene Datensätze angewendet, 
die unter anderen, teils sehr komplexen Randbedingungen aufgenommen wurden und weite-
re Modelldaten sowie Naturdatensätze der Elbe und Oder enthielten. Die Gegenüberstellung 
der Ergebnisse mit gemessenen Geschiebetransportraten zeigte eine sehr gute Überein-
stimmung, obwohl die zusätzlichen Datensätze nicht zur Bestimmung des Geschiebetrans-
ports aufgenommen wurden und die Naturdatensätze durch das Auftreten von Bänken domi-
niert waren. Dies hat besondere Bedeutung für die Bestimmung des Geschiebetransports 
aus den Aufnahmen von Sohlen natürlicher Flüsse, wofür bisher kein zuverlässiges Verfah-
ren existiert. Durch die Verwendung der Standardabweichung der Sohlhöhen anstelle der 
Dünenhöhe ist zudem mit Gleichung 8-6 der Geschiebetransport deutlich einfacher zu be-
stimmen als mit konventionellen Ansätzen.  
In Kapitel 8.1.3 wurde die direkte Berechnung des Geschiebetransports unter Zugrundele-
gung der in Kapitel 6.1.4 berechneten, tiefenaufgelösten Dünenfeldbewegung genutzt, um 
die transportwirksame Dünenhöhe zu bestimmen. Da dieser Ansatz im Gegensatz zu her-
kömmlichen, zweidimensionalen Ansätzen den Umstand berücksichtigt, dass tiefer gelegene 
Dünenfeldbereiche langsamer wandern als höhere, konnten neue Erkenntnisse über den 
Dünentransport gewonnen werden. Es wurde ermittelt, dass nur die oberen (höher gelege-
nen) 60 % des Dünenfeldes zum Transport beitragen.  
6) Welche Erkenntnisse können durch die Anwendung der statistischen Analyse auf 
konkrete flussbauliche Fragestellungen unter komplexen Randbedingungen gewon-
nen werden? 
In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass selbst unter klar definierten Laborbedingungen die Stationa-
ritätsbedingungen als Grundlage für die Anwendbarkeit der statistischen Analyse nur schwer 
zu erfüllen sind. Allgemein ist dies einerseits auf nicht ausreichend große Datenmengen 
durch zu geringe räumliche bzw. zeitliche Ausdehnung der Messung zurückzuführen. Ande-
rerseits unterliegen die Prozesse des Dünentransports einer erheblichen Heterogenität und 
Dynamik, die das Erreichen der Stationarität der Daten verhindern. Diese sind unter komple-
xen Randbedingungen, z. B. in Form der Gewässerberandung oder der Instationarität des 
Durchflusses, besonders ausgeprägt. Durch die Analyse des Dünentransports in einer 
Flusskrümmung (Kapitel 8.2) und des Einflusses von Buhnen auf die Eigenschaften von Dü-
nensohlen (Kapitel 8.4) wurde gezeigt, dass die statistische Analyse gerade in der Bestim-
mung der Heterogenität und der Beschreibung von Instationarität infolge komplexer Randbe-
dingungen eine große Stärke hat. Der Einfluss der Flusskrümmung auf die Düneneigen-
schaften konnte anhand der Analyse ebenso quantifiziert werden, wie die Auswirkung von 
Buhnen auf die Dünenlänge und –breite. Diese Ergebnisse sind für die Interpretation der 
Daten natürlicher Dünensohlen von großer Bedeutung, da natürliche Flüsse selten gerade 
verlaufen und häufig durch Buhnen begrenzt sind. Weiterhin wurde in Kapitel 8.3 der Nutzen 
der statistischen Analyse anhand der Bestimmung des Dünentransports über teilbefestigten 
Sohlen, wie sie z. B. Kolkverbauten darstellen oder die durch Abpflasterungseffekte entste-
hen, untersucht. Anhand des Ansatzes zur Bestimmung der Geschiebetransportrate nach 
Gleichung 8-6 (Seite 136) und eines weiteren Ansatzes zur Bestimmung des Geschiebe-
transports über freiliegenden Sohlbefestigungen (Gleichung 8-9, S. 150) wurde festgestellt, 
dass die Geschiebetransportrate durch die Teilbefestigung nicht beeinflusst wird. Schließlich 
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konnten durch die Analyse der Verteilungsfunktionen die Dünensohlen unter dem Einfluss 
der Sohlbefestigung klar gegen unbeeinflusste Dünensohlen abgegrenzt werden.  




Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zahlreiche Aspekte des Dünentransports unter 
verschiedenen Randbedingungen anhand der statistischen Analyse untersucht. Dabei wurde 
deren Anwendbarkeit und Nutzen aufgezeigt. Um das Prozessverständnis zu erweitern und 
allgemein gültige Zusammenhänge zu erhalten, muss die vorgestellte Methodik auf weitere 
Datensätze angewendet werden, die ein breites Spektrum an hydraulisch-
sedimentologischen Konstellationen abdecken. Dabei muss auch eine Verknüpfung der Er-
gebnisse zu hydraulischen und sedimentologischen Parametern erfolgen. Auf eine solche 
Verknüpfung wurde hier verzichtet, da das Spektrum dieser Parameter während der Sand-
dünenversuche zu eng war und für die Naturdaten keine detaillierten Informationen vorlagen. 
Zudem muss zur Analyse der Dünenbreite die Beeinflussung der Sohle durch die Rinnen-
breite bei größeren Wassertiefen ausgeschaltet werden, indem ähnliche Versuche in einer 
breiteren Rinne durchgeführt werden.  
Durch die Auswertung wurde der Einfluss überlagernder Sohlformen auf den Dünentransport 
und Deformationsvorgänge festgestellt. Grundsätzlich sind die Daten und die vorgestellte 
Methodik sehr gut zur Beschreibung dieses Phänomens geeignet. Da die Versuche jedoch 
nicht dafür ausgelegt waren, diese Formen zu untersuchen, sind zum vertieften Verständnis 
weitere Versuche in einer besseren räumlichen und/oder zeitlichen Auflösung notwendig. 
Zudem muss der Geschiebetransport durch Bänke in Abgrenzung zum Geschiebetransport 
durch Dünen unter klar definierten Randbedingungen weiter untersucht werden. 
Der Fokus der Arbeit lag auf der Beschreibung der Gestalt und Dynamik von Dünenfeldern. 
Die praktischen Anwendungen hatten ihren Schwerpunkt in der Analyse des Geschiebe-
transports. Ein weiteres wichtiges Feld der Dünenforschung beschäftigt sich mit deren Rau-
heitswirkung. Diese hängt zum einen von der Wechselwirkung des Dünenfeldes mit der 
Strömung ab, als deren Folge sich Turbulenzen, kohärente Strukturen, Scherzonen usw. 
bilden, die der Strömung Energie entziehen. Die Rauheit der Dünen (Formrauheit) wird bis-
her zumeist in Abhängigkeit der Dünengeometrie geschätzt. Wie gezeigt wurde, bietet die 
statistische Analyse Ersatzmaße für geometrische Eigenschaften eines Dünenfeldes, die 
eine einfache Parametrisierung der Formrauheit erlauben. Andererseits trägt die für den Ge-
schiebetransport benötigte Energie zur Rauheitswirkung der Dünen bei. Dabei spielen auch 
die Beschleunigung und Verzögerung einzelner Bereiche des Dünenfeldes infolge von De-
formationsvorgängen eine Rolle. Auf der Grundlage der vorgestellten Methodik und weiterer 
Versuche müssen diese Prozesse weiter untersucht werden. Dies ist besonders vor dem 
Hintergrund der Parametrisierung der Eingangsdaten für numerische Modelle von Bedeu-
tung, bei denen eine zutreffende Annahme der Rauheit von Dünen und des Geschiebetrans-
ports eine große Herausforderung darstellen. 
Zur Vermessung der Dynamik von Dünensohlen, die einem größeren Strömungsangriff oder 
höheren Wassertiefen ausgesetzt sind als in den vorgestellten Versuchen, ist es notwendig, 
das eingesetzte photogrammetrische Messsystem zu optimieren. Wegen der Störung des 
Wasserspiegels durch Turbulenzen und die Lichtabsorption sind Messungen mit größeren 
Wassertiefen mit dem eingesetzten System nicht möglich. Weitergehende Messungen könn-
ten beispielsweise durch einen lichtstärkeren Projektor und die Abdeckung der Wasserober-
 Ausblick  164 
 
 
fläche durch eine transparente Platte, wie z. B. bei der Particle Image Velocimetry (PIV) und 
der Laser Doppler Anemometrie (LDA) üblich, realisiert werden. 
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Anhang 1-1: Darstellung der Sohlen der Sanddünenversuche der Versuche W1T1, W1T2, 
W1T3 und W1T4 (von oben nach unten), Farbskala in [m] 






Anhang 1-2: Darstellung der Sohlen der Sanddünenversuche der Versuche W2T1, W2T2 
und W2T3 (von oben nach unten), Farbskala in [m] 






Anhang 1-3: Darstellung der Sohlen der Sanddünenversuche der Versuche W3T1, W3T2 
und W3T3 (von oben nach unten), Farbskala in [m] 
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Anhang 2-1: Gerasterte Flächenpeilungen der Oder, von oben: 06.06.2002, 11.06.2002, Dif-
ferenzenbild der Peilungen, Farbskala in [m+NHN] bzw. Differenzen in [m] 







Anhang 2-2: Gerasterte Flächenpeilungen der Oder, von oben: 02.04.2003, 08.04.2003, Dif-
ferenzenbild der Peilungen, Farbskala in [m+NHN] bzw. Differenzen in [m] 







Anhang 2-3: Gerasterte Einzelecholotpeilungen der Oder, von oben: 25.09.2008, 
27.09.2008, Differenzenbild der Peilungen, Farbskala in [m+NHN] bzw. Differenzen in [m] 








Anhang 2-4: Gerasterte Flächenpeilungen der Elbe, von oben: 25.02.2005, 01.03.2005, Dif-
ferenzenbild der Peilungen, Farbskala in [m+NHN] bzw. Differenzen in [m] 







Anhang 2-5: Gerasterte Flächenpeilungen der Elbe, von oben: 13.04.2005, 18.04.2005, Dif-
ferenzenbild der Peilungen, Farbskala in [m+NHN] bzw. Differenzen in [m] 







Anhang 2-6: Gerasterte Flächenpeilungen der Elbe, von oben: 06.07.2006, 11.07.2006, Dif-
ferenzenbild der Peilungen, Farbskala in [m+NHN] bzw. Differenzen in [m] 
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Anhang 3: Tabellarische Geschiebefängermessungen  
Anhang 3-1: Geschiebemessungen der BfG an der Elbe bei Aken (km 292,2) 
Datum Q [m³/s] G [t/d] Datum Q [m³/s] G [t/d] 
26.04.1994 786 156 22.10.2003 181 130 
26.05.1994 376 400 08.03.2004 342 145 
02.11.1994 217 326 14.04.2004 577 167 
09.05.1995 494 203 30.06.2004 251 142 
03.07.1995 506 121 27.10.2004 177 115 
14.09.1995 461 30 15.03.2005 515 282 
08.11.1995 388 408 02.05.2005 449 154 
22.07.1996 526 344 22.09.2005 359 133 
04.09.1996 343 292 10.11.2005 221 93 
08.09.1997 217 274 20.07.2006 353 419 
21.10.1997 322 452 04.09.2006 394 699 
27.11.1997 179 333 18.10.2006 229 367 
16.04.1998 352 163 06.12.2006 221 561 
25.06.1998 195 168 01.03.2007 512 1005 
22.09.1998 629 494 04.04.2007 466 796 
25.02.1999 1010 1321 27.04.2007 234 769 
15.07.1999 303 252 01.10.2007 519 1071 
20.10.1999 188 139 29.11.2007 613 1706 
13.03.2000 1379 3418 03.03.2008 515 758 
23.10.2000 243 462 07.04.2008 710 1309 
05.04.2001 674 1189 22.09.2008 143 232 
17.10.2001 278 0 23.10.2008 218 699 
28.02.2002 1220 3143 02.03.2009 811 1130 
10.04.2002 610 301 29.04.2009 387 247 
18.09.2002 452 119 10.11.2009 404 952 
23.10.2002 761 184 02.03.2010 996 1423 
06.03.2003 491 115 01.04.2010 1130 620 
15.04.2003 383 40    
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Anhang 3-2: Geschiebemessungen der BfG an der Oder bei Hohenwutzen (km 656,0) 
Datum Q [m³/s] G [t/d] Datum Q [m³/s] G [t/d] 
29.02.2000 705 505 30.06.2005 260 110 
07.11.2000 318 383 05.07.2005 252 169 
23.11.2000 345 657 01.06.2006 442 253 
23.11.2000 345 464 07.06.2006 457 149 
10.04.2001 750 1356 14.06.2006 431 220 
15.05.2001 611 1229 15.06.2006 410 177 
14.06.2001 409 711 16.04.2007 684 675 
26.06.2001 388 764 23.04.2007 567 754 
11.06.2002 446 1063 19.03.2008 622 912 
12.06.2002 419 1365 20.03.2008 619 628 
26.06.2002 429 1228 03.06.2008 464 67 
10.06.2003 287 95 16.06.2008 247 29 
17.06.2003 256 88 25.03.2009 973 732 
18.06.2003 252 74 26.03.2009 957 1083 
04.05.2004 554 729 23.04.2009 594 645 
25.05.2005 551 557 24.04.2009 573 855 
29.06.2005 271 82    
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